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Abstract— The motivation of this work is the simulation of the Dry Tuned Gyroscope in the environment of an Electronics CAD. The
emphasis was on the development of the loop electronics with the greatest fidelity as possible. Initially a study of the equations of motion of
the sensor is made. The torquer and the pick-offs are also modeled. The result is a transfer function of the complete sensor in open loop.
Using the angular position of the rotor the control loop is closed and the objective is null error at steady state for a constant input. The loca-
tion of the roots of the control loop are determined by means of the use of the proportional gain. The roots are allocated so that a damping
factor of 0.7 and an overshoot of 20% with the least time of rise is obtained in the case of an input of unitary step. For that development
Matlab is used. The model is then adapted to the Electronics CAD environment. Step and sinusoidal rate inputs are applied to the system.
The RMS contribution of the noise at the output of the electronics is obtained. The results of the saturation of the electronics is observed
and also the effects of the cross-coupling terms. As a result of the application of the above presented methodology one obtains an electron-

ics that can be closer to what can be obtained by the use of commercially available components.

Keywords—Gyroscope, Gyro, DTG.

Resumo— O grande motivador deste trabalho € a simulagdo de um Girdmetro Sintonizado Dinamicamente realizada em ambiente de
um CAD Eletronico. Foi dada énfase para o desenvolvimento da eletronica da malha de controle com a maior fidelidade possivel.
Inicialmente realiza-se um estudo das equagdes de movimento do sensor. Modelam-se também os torqueadores e os medidores de
posi¢do angular. Obtém-se a funcdo de transferéncia de malha aberta do Girdmetro. Considera-se, para fechamento da malha de con-
trole, a realimentacdo em posi¢cdo angular com o objetivo de ter erro de regime nulo para entradas constantes. Determina-se o posicio-
namento das raizes da funcdo de malha fechada através da variacdo do ganho proporcional. Realiza-se a alocagdo dos pélos para um
fator de amortecimento de 0.7 e um sobre valor de 20% com menor tempo de subida possivel para a entrada em degrau unitario e para
tanto se utiliza o MATLAB. Adaptam-se os modelos obtidos com respectivos valores para o ambiente do CAD Eletrénico. Aplicam-se
velocidades de entrada do tipo degrau unitdrio e senoidal ao sistema. Obtém-se a contribuicdo em RMS nas saidas referentes aos
ruidos causados pela eletrdnica adotada. Observa-se a saturagdo da eletronica e também os efeitos mecanicos dos acoplamentos cru-
zados presentes neste tipo de sensor. Como resultado da metodologia apresentada obtém-se uma eletronica muito proxima daquela que

poderd ser construida a partir de componentes comerciais disponiveis no mercado.

Palavras-chave— Giroscépio, giro, DTG.

sensor tipo “Dynamically Tuned Gyroscope” (DTG).
Esse estudo entre outros desenvolvimentos adapta as
equacdes que descrevem a dindmica dos componen-
tes mecanicos do sensor a um ambiente de CAD ele-
tronico.

1 Introducio

O principal objetivo desse trabalho é o estudo de um
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Assim, as equagdes que descrevem a dindmica do
sensor sdo interfaceadas com modelos de circuitos
eletronicos reais montados a partir de componentes
eletro-eletronicos que estdo num ambiente de CAD
eletronico. Portanto o modelo do sistema sensor com
eletronica € adequado para representar com maior
exatidao o funcionamento do sensor real conectado a
sua respectiva eletrOnica, dando uma grande énfase
para o funcionamento da malha de controle, a qual é
simulada até o nivel de seus componentes (resistores,
amplificadores, capacitores, etc) e suas limitacdes de
uso como tensdes e correntes de saturacdo, ndo linea-
ridades, “bias”, “offsets”, ruidos, dissipagdo térmica e
muitos outros efeitos.

O sensor Giroscopico e a eletronica utilizada repre-
sentam um excelente exemplo de um modelo de um
sistema mecatronico. Este modelo permite otimizar
as fases do projeto da eletronica do sensor, facilitan-
do a andlise de seu comportamento e o seu desenvol-
vimento.

A simulagdo desse sistema poderia ser realizada no
MATLAB mas este ndo permitiria que se simulasse a
eletronica da malha de controle com a fidelidade pos-
sivel de ser obtida num ambiente de CAD Eletronico,
uma vez que este foi concebido para esse fim. Nor-
malmente o desenvolvimento de uma eletronica dedi-
cada para um sensor desse tipo € feito ap0s ter-se em
maos o protétipo real do sensor giroscépico. Entdo se
projeta uma malha de controle baseado nas caracte-
risticas nominais do sensor e, depois, através de um
nimero de iteracdes e ajustes, obtém-se uma malha
de controle que se adapta ao Girdmetro. Com a técni-
ca apresentada neste trabalho pode-se obter um pro-
totipo para a eletronica de malha ja a partir do mode-
lo em equagdes de espaco de estado do sistema ele-
tro-mecanico do Girdmetro, disponivel na sua fase de
projeto, muito antes dele ter sido construido de fato.
No presente caso o ambiente de simulacdo da eletrd-
nica utilizado foi o ORCAD versdo 9.2.

O sensor tipo DTG - “Dynamically Tuned Gyrosco-
pe” estudado neste trabalho, utiliza a técnica denomi-
nada sintonia mecénica de um conjunto composto por
um ou dois anéis, acoplados a um rotor girante atra-
vés de juntas flexiveis. Estas juntas flexiveis, em uma
determinada condi¢do dindmica, desacoplam o rotor
girante de possiveis torques externos isolando-o de
perturbacdes indesejdveis.

A principal fun¢do de um sensor tipo DTG € fornecer
a velocidade angular de um veiculo ao qual esteja
vinculado (strapped down) para os sistemas de con-
trole que processam este tipo de informacdo, como
por exemplo, a malha de controle de um veiculo es-
pacial.

Os sensores DTGs sdo direcionais, ou seja, fornecem
a grandeza medida numa determinada dire¢do. Para
atender a movimentos em vdrias direcdes, utilizam-se
outros conjuntos compostos por vdrias unidades de

um mesmo sensor, inclusive por questdes de redun-
dancia. Normalmente um udnico giroscépio DTG ¢é
sensivel em duas dire¢des, ou seja, em dois eixos.

Desta forma, através do uso das informagdes recebi-
das de sensores, é possivel realizar a integragdo das
equagdes da dindmica de movimento e, conseqiien-
temente, realizar a navegagao inercial.

A denominag@o navegacdo inercial estd diretamente
ligada ao fato de que esses tipos de sensores sdo
construidos com base nas propriedades inerciais in-
trinsecas ao funcionamento dos mesmos. Eles confe-
rem ao sistema auto-suficiéncia de navegagdo que,
dependendo da qualidade dos sensores pode durar de
uns poucos minutos a até meses. O sistema inercial
pode apresentar dois tipos bdsicos de montagem:
Plataforma Inercial e Sistema Solidério.

2-OBJETIVO

Esse trabalho tem por objetivo principal apresentar o
estudo de um sensor tipo “Dynamically Tuned G-
yroscope” (DTG). Esse estudo apresenta como fun-
ciona o sensor DTG, esquema mecanico, esquema
elétrico utilizado, resultados e conclusdes.

3-FUNCIONAMENTO DO SENSOR DTG

O giro mecénico que compde o sensor DTG utiliza
detectores de posi¢do angular (denominados de “Pic-
koffs”) e atuadores (denominados de torqueadores)
que respectivamente detectam e repdem o rotor do
giro mecédnico para a posicdo de repouso dindmico a
cada instante em que velocidades angulares sdo apli-
cadas a carcaga do sensor como mostra a Figura 3.1.
Para que esta reposi¢do ocorra, utiliza-se uma eletrd-
nica de controle externa ao sensor. A Eletronica pos-
sui também duas saidas em tensdo das respectivas
velocidades medidas como mostra a Figura 3.2.

Pickoff x
Torqueador x

_Pickoffy

. Torqueadory
™~

X
Juntas Flexiveis N\ Rotor
(Torgao) l Anel

¥

Fig. 3.1 - Diagrama eletro-mecénico do sensor tipo
DTG
FONTE: ANSI/IEEE (1989, p. 18).

A Figura 3.2 mostra o diagrama em blocos de malha
fechada do sensor DTG.
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Aplicando-se um enfoque eletrdnico para o sensor
DTG s@o obtidas as funcdes de transferéncia para o
PICKOFF e TORQUEADOR que associadas ao mo-
delo obtido no enfoque mecanico resulta modelo de
malha aberta TORQUEADOR+GIRO MECANI-
CO+PICKOFF, representada na Figura 4.1 e pelas
equacdes 4.4.

Fig. 3.2 — Modelo do sensor DTG em malha
fechada.

4-MODELAMENTO DO SENSOR DTG

Aplicando-se um enfoque mecanico sdo obtidas as
equacoes de movimento do sensor DTG. Para se
obter a Funcio de Transferéncia de Malha Aberta
do Bloco DTG Giro Mecénico equagdes 4.1 e 4.2,
utiliza-se o método de Euler, seguindo as seguintes
etapas descritas por Craig (1972a,b).

16, +16, +D6, +HO, +Q6, =Hp, +M,  (4.1)
16, +16, +DO, —HO, —Q6, =Hp, +M, (4.2)

Onde:

f Coeficiente de amortecimento devido as
juntas flexiveis

1 Momento de inércia transverso do rotor
H=NC Quantidade de momento angular
D=K-JN* Coeficiente de mola dinAmico

Q=TD-ND Coeficiente de mola de quadratura
TD Torque de arrasto provocado pela carca-
¢a no rotor

As Equagdes 4.1 e 4.2 representam a fungdo de trans-
feréncia de malha aberta em coordenadas fixas na
carcaga para um DTG no caso: ndo sintonizado, ba-
lanceado, alinhado, com movimento da carcaga

€0) xy (S) #0) e com velocidades constantes aplica-
das na carcaca. A Funcdo de Transferéncia do

DTG no Espaco de Estados pode ser representada
pelas equagdes 4.3.
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Fig. 4.1 — Diagrama de blocos do modelo em
malha aberta do Giro.
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5-GIROMETRO EM MALHA FECHADA

A Figura 5.1 apresenta o esquema eletrdnico comple-
to adotado para o Girometro em malha fechada no
ORCAD. Neste esquema estdo evidenciados os blo-
cos eletronicos: Modelo Mecanico do Giro, Modelo
Eletro-Mecénico do ‘Pickoff”, Modelo do Control a-
dor P+I, Modelo do compensador, Modelo do Ampli-
ficador de Poténcia.
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Fig. 5.1 — Esquema Mecatronico do Giré6metro. (Am-
biente Orcad)

Abaixo estdo as especificagdes que servem de base
para andlise do desempenho do Girdmetro e princi-

palmente da eletronica adotada neste trabalho.

Especifica¢des do Girdbmetro:

Entrada méxima: 50 /s
Fator de escala: 10 V/rad/s
Tensdo maxima de saida: +/- 15V

‘OFFSET” de zero:
em zero Volts

ajust avel

Largura de faixa: 2 Hz
Velocidade de rotagdo do rotor: 12000 rpm
Voltagem de excitacdo do ‘Pickoff™ 1V pp
Freqiiéncia da tensdo de excitagdo: 50 KHz
Fator de escala do ‘Pickoff™ 25 V/rad
Fator de escala do torqueador: 0.0086

A/mN

Os critérios adotados para fechar a malha eletronica

de controle sdo:

e Utilizagdo de um controlador do tipo Proporcio-
nal + Integral (P+I) para que o erro de regime de
posicdo angular Ox y seja nulo.

e Utilizagdo de um compensador tipo rede de a-
vango — atraso para aumentar os graus de liber-

dade de posicionamento dos pdlos do sistema re-
sultante.

e Realiza-se o ajuste da constante Kp (proporcio-
nal) com o K| (integral) fixo alocando os pdlos.

e Escolha da melhor posicdo dos pdlos, para que
seja predominante para o sistema um coeficiente
de amortecimento £=0.7 e sobre valor < 20%.

® (Consideram-se fixos os pardmetros mecanicos
do sistema.

O modelo de malha fechada utiliza como base os
critérios acima e as especificagdes do sensor Giro.
Para atender a esses objetivos foram acrescentados
ao modelo de malha aberta do Giro um controle Pro-
porcional + Integral, um compensador e um amplifi-
cador de poténcia para cada uma das malhas.

O controlador € do tipo Integral + Proporcional e o
compensador utilizado é do tipo atraso/avango. A
fungdo transferéncia do conjunto  controla-
dor/compensador é:

ﬁ)(KC(ST1 +1)((ST; +1)

H(S) = (K; +
S (ST, +1)(ST, +1)

)

Onde:

Kp= ganho proporcional

K; = ganho do integrador

K¢ = ganho do compensador

Ty, T,, T3, T4 = constantes de tempo do compensador
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Considerando-se que € preciso ajustar diversos para-
metros diferentes relativos ao controlador e ao com-
pensador e que se dispde da equacdo de malha, dos
critérios acima indicados e que se pode realimentar o
sistema apenas em posicdo (leitura dos pick-offs),
esse caminho resultou num sistema com mais incog-
nitas do que equacdes, ou seja, um sistema sub-
determinado. O enfoque adotado para o projeto foi o
de fixar os pdlos e zeros do compensador e plotar os
polos e zeros do sistema em malha fechada para va-
rios valores de Kp e K; no ambiente do MATLAB.
Depois se escolheu a posi¢cdo dos pdlos Figura 5.2,
que leva o sistema a estabilizar suas saidas mais rapi-
damente para entrada em degrau unitdrio. Nessas
condi¢des adotou-se: Ki=50 e Kp=1000. O resultado
obtido pode ser visto na Figura 5.3 que apresenta o
lugar dos pdlos e zeros do sistema.

Pole- Zero Map

1000 ;
500 x4
x|
Op----mmmmmmme e L 2 - IR - - —
x|
-500 % i A
-1000 b
0

-3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500
Real Axis

Fig. 5.2 — Lugar das raizes do giro deste trabalho em
malha fechada.

Essa foi uma solug@o obtida mas uma infinidade de
outras podem ser conseguidas.

Apbs a fixacdo dos pélos e zeros da malha de contro-
le do sensor giroscopico aplica-se um degrau unitario

de velocidade na entrada @), e obtém-se como res-

posta o momento M, e My aplicados sobre o rotor do
mesmo (Figura 5.3).

Mxy
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0.02

0.01

-0.01
-0.02

-0.03

-0.04

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

t[s]

Fig. 5.3 — Resposta ao degrau de velocidade de

entrada em @y .

Note-se 0 acoplamento entre os eixos, uma vez que o
degrau foi aplicado apenas em uma das entradas.

6-SIMULACOES DO GIROMETRO

6.1-Variacoes do coeficiente de mola dindmico

Simula¢do do girdmetro explorando as variagdes do
coeficiente de mola dindmico (D = K — JNZ)) e con-
siderando o coeficiente de mola de quadratura (Q =
Tp - NDg) pequeno para degraus de velocidades de
pequenas e grandes amplitudes aplicados nas entra-
das. Nestes casos o giroscépio estd fora de sintonia e
espera-se um resultado ruim para a simulag@o do sen-
Sor.

As Figuras 6.11, 6.12, 6.13 e 6.14 apresentam os
resultados das medidas das velocidades nos eixos x e
y do Girometro obtidos quando sdo aplicados de-
graus de velocidade em uma de suas entradas. Em
vermelho tem-se a saida para o eixo x e em verde
paraoy.

2. BmU 0

ay-

ns 160ns 200ms

= 48 128ns
o U{U2:+) o U(RSB:1)

& Bm:
= U(H211769)
Time

Fig. 6.11 — Simula¢do do Girdmetro.
Para: ¢, =0,¢, =1mrad/s (57m s).

3.0V T

au g

48ms ns 128ms
o U{U2:+) « U{RSB:1) v U(N211769)
Time

Fig. 6.12 — Simulac¢do do Girdmetro.
Para: 9, =0,0, =1.5rad/s 86 /s).

168ms 288ms
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A seguir as Figuras 6.13 e 6.14 apresentam as saidas
quando o valor do coeficiente de mola dindmico é
aumentado de dez vezes positiva e negativamente, ou
seja, provocam-se o equivalente a variagdes na velo-
cidade de rotag@o do rotor e o giroscépio € simulado
fora de sua freqiiéncia de sintonia.

2.0my

sy

4Bns ns 120ns 16 0ms 200ms
o U{U2:+) o U(RSB:1) v U(NZ11769)
Time

Fig. 6.13 — Simulag@o do Girdmetro.
Para: D=10x10".

2.0my T

au

1
8s 4oms 8oms 128ms 168ns 2080ns
o U{RSB:1) « U(U2:+) < U(N211769)

Time

Fig. 6.14 — Simula¢do do Girdmetro.
Para: D=-10x10".

Nas simulag¢des apresentadas nas Figuras 6.11, 6.12,
6.13 e 6.14, os valores relativos ao coeficiente de
mola dindmico e ao coeficiente de mola de quadratu-
ra do modelo mecénico do giroscépio sdo mantidos
préximos de zero. Neste caso a rotacdo do rotor esta
préxima da sintonia (12000 rpm).

Os resultados apresentados pelas Figuras 6.11, 6.12,
6.13 e 6.14 mostram que para pequenas variagdes
impostas no coeficiente dindmico D ndo afetam a
resposta do girometro. O girometro estabilizou em
menos de 60ms e, assim, tem-se que o mesmo pode
responder no miximo a 15 Hz, o que atende a especi-
ficacdo de faixa de passagem de 2 Hz. O valor de
sobre sinal obtido est4 abaixo de 20% o que atende a
essa especificacdo, também. Por questdes de projeto
o giro responde a sinais de +/- 86 °/s, o que pode ser
comprovado pela Figura 6.12.

Com o intuito de verificar a resposta do girdmetro
aplicam-se grandes varia¢des no coeficiente D (Figu-
ras 6.15 e 6.16). Isto significa provocar grandes vari-
acdes na velocidade do rotor, ou seja, fazer com que
a velocidade se afaste da velocidade de sintonia
(12000 rpm). Considera-se, também, uma entrada em
degrau de velocidade de pequena amplitude e de cur-
ta duracdo com o intuito de explorar a sensibilidade
do sensor giroscépico nesta situacao.

2.6m\¢ T

au

1
Os hBms 808ms 128ms 168ms 288ms
o U{RSB:1) « U(U2:+) = U(H211769)

Time

Fig. 6.15 — Simulag@o do Girdmetro. Para: D=0.7.

2.8my T

Os 4Bms 88
o U(RSB:1) < U(U2:+) = U(H211769)
Time

ns 120ms 168ms 2088ms

Fig. 6.16 — Simulag@o do Girdmetro.

Para: D=-0.7.
Os resultados apresentados pelas Figuras 6.15 e 6.16
mostram que as variacdes impostas para o coeficiente
dindmico D afetam a resposta do girdmetro. Observa-
se que durante todo o intervalo de tempo em que o
degrau de velocidade é aplicado na entrada do gird-
metro este apresenta velocidades medidas ndo cor-
respondentes.

Conclusdes sobre os resultados:

A velocidade do rotor deve ser mantida nas proximi-
dades da velocidade de sintonia assim o coeficiente
dindmico D serd mantido abaixo de +/-0.1 o que im-
plicara na reducdo do erro de velocidade medida pelo
girbmetro. Deve-se lembrar que o modelo simulado
do giroscopio € linear e, com mais razdo ainda, deve-
se manter as simulagdes em torno dos pontos de ope-
racdo do sensor real.

6.2 - Condicdes de saturacao

Simulag¢do do girdmetro explorando as condi¢des de
saturacdo dos componentes eletronicos. Para isto
aplicam-se degraus de velocidade com amplitudes
crescentes na entrada do Girdmetro e verificam-se as
saidas dos componentes dos circuitos que compdem
os blocos funcionais apresentados na Figura 5.1 que
entram em saturagao.

Apés virias simulagdes e varias medidas realizadas
nos diversos componentes verificou-se que a saida
em tensdo sobre a chave sincrona apresentou satura-

¢do para uma entrada ¢Y =2 rad/s (=114 °/s). Os

resultados sdo apresentados nas Figuras 6.17 e 6.18.
A Figura 6.17 mostra a saturacdo da chave sincrona
devido a grande excursdo do sinal de entrada e a Fi-
gura 6.18 mostra a saida saturada em velocidade.
Nesta mesma figura observa-se a limitacdo da corren-
te fornecida a bobina do torqueador causada por esta
saturagdo.
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Fig. 6.17 — Simulagdo: Saturacdo da chave sincrona.
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Os resultados mostrados pelas Figuras 6.17, 6.18 sdo
importantes pois limitam a mdxima velocidade de
entrada em 114 °/s (Figura 6.18) para o caso deste
modelo do girdmetro. Em outros projetos a limitag@o
de velocidade poderia ser dada pela corrente maxima
do torqueador, o que ndo foi explorado neste exem-
plo.

Uma implicagdo de a chave sincrona ser um fator
limitante neste caso é porque esta tdltima foi polariza-
da com tensdes de +/-5V conforme especificagdo do
fabricante. Contudo outros modelos deste tipo de
componente com tensdes de polarizacdio maiores
possibilitardo excursdes maiores, porém esta limita-
¢do sempre estard presente e deve ser observada.
Essa limitag@o faz com que o sinal entregue ao ampli-
ficador de corrente possa nao ser suficiente para fazer
com que a corrente entregue as bobinas de torquea-
mento alcancem o torque necessdrio para repor o
rotor ao seu equilibrio dindmico. Isto faria com que o
rotor atingisse os batentes internos do girdmetro.
Portanto se a velocidade de entrada for aumentada
além desse limite, o girdmetro ndo terd a capacidade
de medi-la.

6.3 - Ruidos no circuito

Exploram-se agora os ruidos provocados pelos
circuitos eletronicos adotados, um dos limitantes para
um bom projeto eletrdnico. Para esta andlise adotam-

= 0 na

Xy
temperatura de 27 °c para os componentes eletroni-
cos, temperatura essa ajustada no software de simula-
¢do ORCAD.

se as seguintes condigdes: entradas @

Realizou-se uma simulagdo com o gerador corres-
pondente a entrada do sinal de velocidade angular no
giro com OV, o que corresponde ao sensor estar fisi-
camente parado em relagdo ao espago inercial. Essa
condicdo representa uma condicdo de teste em que se
pode observar as variagdes dos sinais devidos apenas
aos componentes eletrdnicos usados na malha de
controle.

Os resistores e os dispositivos semicondutores con-
tribuem para o aparecimento do ruido num circuito
eletronico. O ruido eletrdnico é devido principalmen-
te a movimentacdo térmica de elétrons num meio
condutor.

Para a simulag¢do de ruido num circuito eletronico o
software Orcad considera os modelos de ruido térmi-
co de acordo com a equacdo abaixo. Para resistores:

2 _ 4KTB
R

e? =i?’R? = 4KTRB

onde:

¥2

17:  Corrente média de ruido gerado pelo resistor
K=1.38x10"*[Ws/K]: constante de Boltzman,

T[K]: temperatura absoluta, em graus Kelvin,
R[Q]: valor do resistor considerado

B[Hz]: banda ou largura de faixa em Hertz

No caso do resistor considera-se que o ruido pode ser
modelado por: fonte de corrente em paralelo com um
resistor ou fonte de tensdo em série com um resistor.

Ja para o ruido tipo ‘flicker”, caracteristico de co m-
ponentes do tipo semicondutores (diodos, transisto-
res), o software considera o modelo abaixo:
af
(Kf f—b) fornecido pelos manuais dos fabricantes.

Para o caso de amplificadores operacionais seu mo-
delo de ruido considera um amplificador ideal onde
na entrada ndo inversora aplicam-se duas fontes de
ruido, uma de tensdo e uma de corrente, € na entrada
inversora uma fonte de corrente. Os valores das fon-
tes sdo fornecidos pelos respectivos fabricantes. To-
dos esses coeficientes ja estdo disponiveis no softwa-
re de simulagdo.

Finalmente, com base nesses modelos de ruido o
software CAD de eletrOnica utilizado realiza a soma

” =2 o
quadritica Y, €° das contribui¢des de todos os com-

ponentes do circuito determina o valor em RMS

—— L .
Y e” e apresenta o resultado sobre o né selecio-
nado, no nosso caso na saida da eletrOnica.
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As Figuras 6.19, 6.20 apresentam respectivamente 0s
ruidos medidos no circuito apds o filtro da chave
sincrona e no resistor de medida (Figura 5.1). A Fi-
gura 6.21 complementa o resultado mostrando o es-
pectro em freqiiéncia do ruido sobre o resistor de
medida (ou de saida) causado pela eletronica adota-
da.

58ul

s 58ms 188mns 158ms 288ms
o U{HL4TESA)
Time

Fig. 6.19 — Simula¢do: Ruido na saida do filtro.

Youl———

au

—48ul

s 1a88ms 2808ns 380ms Ladms SBBm;
o U(N335708)
Time
Fig. 6.20 — Simula¢do: Ruido no resistor de
medida (Ryy).

L _Bul—

HEH L H
BHz 58Hz 1088Hz 158Hz 288Hz

o U(N335788)
Frequency

Fig. 6.21 — Simulacdo: Espectro em freqiiéncia no
resistor de medida (Ry).

Os resultados mostrados pelas Figuras 6.19, 6.20 e
6.21 sdo importantes pois limitam a entrada medida
minima de velocidade do Girdmetro, ou seja, quanto
menor for esta contribui¢do mais sensivel a pequenas
velocidades serd o sensor. No caso do resultado a-
presentado cada mV representa uma entrada da or-
dem de 57 mili-graus/s, o que constitui uma limita¢do
para a eletrdnica de tratamento de sinal aqui propos-
ta.

O ambiente do ORCAD permite realizar uma andlise
somente devida aos ruidos térmicos dos componentes
eletronicos adotados (Figura 6.22).

2. 8ul

1.8ul

o
1.8Hz 188Hz
o U{OMDISE)

Frequency

Fig. 6.22 — Simulag@o: RMS dos ruidos (Térmicos
Flicker e outros) devido aos componentes
eletronicos.

Uma andlise da Figura 6.21 mostra que o ruido estd
quase homogeneamente distribuido ao longo de uma
faixa de freqiiéncias que vai até 20KHz, pelo menos.
Normalmente a largura de faixa de um sistema com
giroscopios pode ficar bem abaixo de 20Hz e, uma
filtragem (bem abrupta) da saida em 10Hz ou 15Hz,
por ex., pode eliminar a maioria do ruido presente no
sinal, melhorando a relag¢@o sinal/ruido do conjunto.
Os resultados mostrados nas Figuras 6.19, 6.20, 6.21
e 6.22 sdo importantes pois também limitam a mini-
ma velocidade medida pelo Girdmetro, ou seja, quan-
to menor for esta contribui¢do do ruido, mais sensivel
a pequenas velocidades serd o sensor. Com base nos
resultados adotou-se a velocidade minima de 1rad/s
ou 57 m°s.

6.4 — Andlise com entradas varidveis no tempo

As andlises anteriores estdo fortemente ligadas a po-
larizacdo do sensor. Para complementar as simula-
¢des no sentido de verificar a resposta do Girdmetro
com relacdo aos acoplamentos cruzados, caracteristi-
ca intrinseca deste tipo de Giro mecénico, pode-se
aplicar entradas senoidais de pequena e grande
amplitude com freqiiéncias crescentes (Figuras 6.23 a
6.30).

Sinais de pequena amplitude correspondem a varia-
¢des nas velocidades angulares também de pequena
amplitude, o que representa uma dindmica de um
sistema com movimentos bastante limitados. Um
exemplo de um sistema desse tipo seria 0 movimento
de um satélite estabilizado em 3 eixos, em sua Orbita
nominal em torno da Terra, considerada sua dindmica
em torno de um eixo apontando para o Sol, por e-
xemplo.

Ja os sinais de grande amplitude correspondem a
dinamicas de sistemas como os de um eixo de apon-
tamento de um satélite apontando para a Terra (Na-
dir), o que corresponderia a uma rotagdo completa a
cada orbita (ou 1h30min).

Finalmente, os sinais de grande freqii€ncia, corres-
pondentes a sistemas mais rdpidos, representando
movimentos de grande taxa de variagdo no tempo.
Um exemplo de sistema com esse tipo de dindmica
seria 0 de um avido tipo caga ou um veiculo rapido
no solo.
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2.8my

a1

As 8.2s B._4s 8.6s B.8s5 1.8s

U{H211769)

o U{RS8:1) = U{UZ:+)
Time

Fig. 6.23 — Simulagdo: entrada senoidal de pequena
amplitude (1 Hz).

-2.8nY4— e e
as 1806ms 208ms 3Jeems 480ms S 06ms
o U(RSB:1) = U(UZ:+) U(N211769)
Time

Fig. 6.24 — Simulag¢do: entrada senoidal de pequena

amplitude (2 Hz).
2. 00y

IL_:

au -

Fscala:|1v=irad | |

-2.68nY . e
Bs 5 8ms 188ms 15 8ms 288mns
o U(RS8:1} + U(GAIN7:IN} - U{N211769)
Time

Fig. 6.25 — Simulagdo: entrada senoidal de pequena

amplitude (5 Hz).
2. 6mu

Esdalal [Wirad:

-2.8my ' : el
Bs L ims 188ms 158ms 288ms
o U{RS8:1) = U(U2:+) U{N211769)
Time

Fig. 6.26 — Simulag¢do: entrada senoidal de pequena

amplitude (10 Hz).

Esdatal 1Velrad: | e
—2.80
s B.2s B.4s B.65 B.8s 1.8s
o U(RSE:1) « U{U2:+) - U{H211769)
Time

Fig. 6.27 — Simulag¢do: entrada senoidal de grande

amplitude (1 Hz).

au -

oy b
s 188ms 2 88ms 388ms 488ms 588ms
o U{RSB:1) = U{U2:+) U({H211769)
Time

Fig. 6.28 — Simulag¢do: entrada senoidal de grande

amplitude (2 Hz).

L N
FIYDUT |

-2,y —t— e
s 5 8ms 188ms 158ms 288ms
o U{RS8:1) = U{GAIN7:IH) U({H211769)
Time

Fig. 6.29 — Simulag¢do: entrada senoidal de grande

amplitude (5 Hz).

TN ) (e TV

au

-2._8u : : .
s 5 8ms 188ms 158ms 288mns
o U(RS8:1) « UW{UZ2:+) U{HZ211769)
Time

Fig. 6.30 — Simulag¢do: entrada senoidal de grande

amplitude (10 Hz).
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Os resultados representados pelas Figuras 6.23 a 6.30
mostram que o Girdmetro responde até a freqiiéncia
de 2 Hz, portanto esta especificacdo foi atendida.
Com o intuito de demonstrar os efeitos causados pe-
los acoplamentos cruzados a freqiiéncia da entrada
em velocidade foi aumentada o que permitiu que fos-
se observado o atraso da resposta da medida além de
fornecer valores errados de medida.

Os resultados acima mostram que este modelo de
girdmetro com a presente eletronica poderia ser utili-
zado nos veiculos citados anteriormente (satélite es-
tabilizado em 3 eixos, satélite com apontamento para
o Nadir), mas ndo no avido de caga ou no veiculo
rapido de solo, pois ele possui sensibilidade de medi-
da nos casos, onde os veiculos necessitam de peque-
nas e grandes amplitudes de movimentos, mas ndo
nas grandes variacdes de velocidades.

6.5— Ajuste de ““offset”

Na Figura 5.1 observa-se a utilizacdo de blocos de
ajustes onde sdo realizados os ajustes de ‘offset” dos
componentes eletronicos. Estes ajustes compensam
valores indesejdveis de tensdo continua de saida dos
circuitos correspondentes as suas polarizagdes inter-
nas (‘bias”). Essas tensdes contribuem para o erro da
velocidade medida pelo girometro. Através destes
ajustes € possivel tornar esta contribuicdo a menor
possivel lembrando que mesmo assim existe uma
deriva térmica (‘drift” térmico) associada a este aju s-
te além daquela do préprio sensor.

6.6 — Analise global dos resultados obtidos para o
girdmetro deste trabalho

Como o girdmetro estabiliza em menos de 60ms tem-
se que o mesmo pode responder no maximo até a
15Hz, o que atende a especificacdo de faixa de pas-
sagem de 2Hz. Uma simula¢do com entrada senoidal
apresentou esse resultado de outra forma. O valor do
sobre sinal obtido ficou abaixo do 20%, o que estd
dentro das especificagdes. Por questdes de projeto o
giro responde a sinais de até +/- 86 %s, o que atende a
especificacdo de entrada maxima de velocidade de 50
°fs. O ‘bffset” de zero foi medido variando os resisto-
res e resultaram em uma variagdo de 10uV em torno
do zero. Os parametros como velocidade de rotagdo
do rotor (12000rpm), amplitude, fator de escala e
freqiiéncia de excitacdo do ‘pick -off” foram todos
definidos de acordo com a especificagdo por meio de
ajuste dos parametros, tensdes e correntes do circuito
simulado. A velocidade minima possivel de ser me-
dida adotada foi de 1 [mrad/s] ou 57 [mili-graus/s].
Com base nesses resultados pode-se afirmar que o
girdbmetro representado pelo circuito simulado em
malha fechada (Figura 5.1) atende as especificagdes
apresentadas.

5-CONCLUSOES

Nesse trabalho utilizou-se o software ORCAD que
possibilitou realizar a simulagdo do Girdmetro utili-
zando um modelo mecénico do giro realizado a partir
de blocos tipo ABM (“Analog Behavioral Mod e-
ling”) e, também, um modelo do circuito eletrdnico
da sua malha de controle. A integracdo dos modelos
mecénico e eletrdnico propiciou o desenvolvimento
de um protétipo de uma malha de controle para gi-
roscépios do tipo DTG com caracteristicas que per-
mitiram ao conjunto giro com eletronica atender aos
requisitos especificados.
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