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Resumo — Apresenta-se neste trabalho os resultados do
processamento de sinais de um sensor interferométrico baseado
na técnica de wavelets para demodular sinais de saida de
sensores interferométricos em geral, quando estes utilizam
modulacao de fase dptica. O uso das wavelets é comparado as
técnicas tradicionais, como processamento analdgico em open-
loop e com a FFT. Ensaios experimentais foram comparados aos
resultados previstos por simulacdo. O resultado deste estudo
descreve as vantagens do uso do processamento com wavelets
assim como as limitacdes deste método. Implicagdes para uso em
girdmetros a fibra 6ptica também séo apresentadas.

Palavras-chaves — Wavelets, Giroscopio a Fibra Optica,
Processamento Digital de Sinais.

I. INTRODUCAO

A analise de wavelets vem se tornando uma ferramenta
eficaz para analisar varia¢des localizadas no tempo, para
redugdo de ruido e compactacdo de imagens [1][2], porém
ainda ¢ pouco explorada para deteccdo de padrdes em
sensores que necessitam de demodulagdo de sinal, em
particular sensores de navegacdo. Wavelets sdo padrdes de
onda, com propriedades que as tornam adequadas para
servirem de base na decomposi¢do de outras fungdes, assim
como senos e cossenos servem de base para a decomposi¢ao
de Fourier. Apresentam, no entanto, a vantagem de
precisarem de apenas poucos coeficientes para analise da
variagdo temporal de um sinal.

Em particular, tal técnica foi aqui aplicada para
determinacdo precisa da composicao espectral do sinal de um
girometro a fibra optica (GFO), através do conteudo de suas
harménicas. Em um bloco girométrico baseado no GFO,
medem-se as velocidades angulares em trés eixos ortogonais,
definidos pelos planos das trés bobinas sensoras de fibra
optica[3][7]. O GFO deve ser capaz de medir taxas de rota¢do
muito baixas. Em um sistema com modulagdo de fase dptica,
esta rotacdo ¢ proporcional a amplitude das harmoénicas
impares do sinal do fotodetector, que possuem valores bem
menores quando compradas com as harmonicas pares. Deste
modo, o problema passa a ser a medida de harmonicas de
baixissima amplitude na presenca de outras com amplitude
elevada, onde mesmo uma boa filtragem eletrdnica impde
limites a melhor relacdo sinal-ruido permissivel.

Na secdo II deste artigo, descreve-se o GFO, e no capitulo
subseqiiente o processamento do sinal por amplificador lock-
in. Na secdo IV descreve-se o processamento do sinal
utilizando wavelets. A analise dos erros deste processamento
¢ descrita na se¢do V. Nas se¢des VI e VII sdo apresentados
os resultados de simulagdo e os resultados praticos do
processamento wavelet. A se¢do VIII apresenta as conclusdes
do trabalho.

Lidia Hissae Shibuya, lishibuya@uol.com.br, Tel +55-11-4792-2636;
Ricardo T. de Carvalho, ricc_33@yahoo.com.br, Tel +55-12-3947-5654;
Osamu Saotome, osaotome@ita.br, Tel +55-12-3947-5818;

37

I1. GIROMETROS A FIBRA OPTICA

Um interferdmetro mede a diferenga de fase entre dois feixes
de luz de mesmo comprimento de onda A, guiados em um
caminho fechado. O GFO ¢é um interferdmetro de Sagnac
[3][4] usado para detectar a taxa de rotagdo a qual suas
bobinas tém sido submetidas.

1) fonte de luz

2) fotodetector

3) acoplador de fibra 50/50
4) modulador de fase optica
5) gerador de seno

6) bobina de fibra éptica

7) processamento elefrnico
8) polarizador de fibra

Fig. 1 — Interferdmetro a fibra optica usado com um sensor de velocidade
angular aplicado em sistemas de navegacdo.

A fig.1 mostra o circuito optico tipico, onde a fonte de luz
gera um feixe para o circuito a fibra optica. A onda de luz
trafega através dos acopladores a fibra optica e ¢ dividida
pelo acoplador em duas ondas contra-propagantes que
caminham pela bobina de fibra optica. A interferéncia ocorre
entre os feixes quando eles saem da bobina e sdo mixados
novamente pelo mesmo acoplador de fibra. Um segundo
acoplador de fibra direciona o sinal dptico de saida para um
fotodetector. Devido ao efeito Sagnac, uma diferenca de fase
optica ¢ € induzida [5]. Ela é proporcional a taxa de rotagao
Q a que a bobina de fibra foi submetida, e é dada por:
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¢S - ( Acg

Aqui Fs ¢ chamado de fator de escala do sensor. GFOs sdo
usados para prover veiculos com capacidade de navegagdo
inercial. Uma bobina de fibra sente somente a velocidade
angular em seu plano. Por isso, para um sistema completo,
sdo necessarias 3 bobinas de fibra montadas ortogonalmente
em um veiculo, alinhados a 3 acelerdmetros lineares
posicionados ortogonalmente para obter uma unidade de
navegacdo tipo strap-down. Conhecendo a posi¢do inicial
do veiculo, a unidade pode continuamente determinar, por
meio de integragdo, os angulos entre o referencial do
conjunto dos sensores (giros + acelerometros), montado no
veiculo, e o referencial do Laboratério na Terra. Esses

)xQ=Fs><Q (1)
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angulos sdo entfo usados para transformar os trés eixos de
aceleragdo linear medidos no referencial do veiculo para o
referencial do Laboratorio, onde entdo a posigdo relativa do
veiculo no referencial da Terra pode ser calculada por uma
integral dupla dos sinais de aceleragdo transformados [6][7].
Uma vez que o sinal do giro tenha sido integrado uma vez
para fornecer angulos, erros nos sinais de saida do giro
causados por deriva (bias drift), flutua¢des no fator de escala
e ruidos eletronico/0pticos podem levar ao erro na estimagao
da posi¢do, que pode aumentar na proporgio de até t*, onde t
¢ o tempo de vbo em que o algoritmo de navegacdo estd
ativo. Por isso, giros devem ser capazes de medir taxas de
rotagdo bem pequenas com precisdo, uma vez que seus erros
podem conduzir a niveis de erro de posi¢do ndo aceitaveis e
crescentes no tempo.

IIT — PROCESSAMENTO DO SINAL DO GFO

O processamento eletronico de um GFO deve entdo ser capaz
de medir Q com precisdo, através da medida de valores bem
pequenos de ¢s (1). Para um sensor interferométrico, a
poténcia no fotodetector é proporcional a cos?(¢g), onde a
diferenca de fase ¢pg é o parametro afetado pela taxa de
rotagdo que se espera monitorar. Para evitar problemas com
ruido em torno de DC (“1/f noise”), e ambigiliidade na
deteccdo da fase, adiciona-se a fase induzida ¢g uma
modulagdo senoidal 46, sin(w,,t), através de um
modulador de fase posicionado em uma das extremidades da
bobina [3]. Fazendo isso, a tensdo produzida no fotodetector
do interferdmetro passa a ser um sinal V(t) dado por:

V(t) = K cos?(¢pg + AB,, sin(w,t)) )
ou, levando em conta harmonicas mais significativas,

V(t) =
Vig sin(wp,t) + Vo cos(Rwy,t) + Vyuy cos(dhwp,t) (3)

onde as amplitudes V,y, Vo5 e V4, para os pequenos valores
de ¢ tipicamente medidos, sdo:

Vin = KJ1(6y,) * sin(¢s) =~ KJ;(6,,) * bs
Vo = KJ,(0,,) cos(gs) =~ KJ,(6,,)
Vi = KJ4(6) cos(ps) = KJ4(6,,) 4)

Em (2), K é o pardmetro resultante do produto do ganho
eletronico, poténcia do laser e parAmetros de sensibilidade do
fotodetector que também acabam compondo o fator de escala
Fs do sensor. Os termos em J sdo as funcdes de Bessel
resultantes da expansdo em série de Fourier de (2). As
amplitudes das harmonicas impares sdo proporcionais a
sin (¢g). A fase dptica ¢g € entdo recuperada pela medida do
conteido harménico do sinal modulado detectado, como
harmonicos de w,,. Assim, o interesse ¢ medir com precisdo
a amplitude V; . Para baixas taxas de rotagdo, as harmonicas
pares, proporcionais a cos (¢s) = 1, tais como V, e V. de
maior amplitude, sdo uteis para normalizar as leituras de
saida com relacdo a poténcia da luz e a flutuagdes do ganho
eletrénico, uma vez que estas afetam todas as amplitudes dos
harmoénicos do mesmo modo. A fig. 2 ¢ um exemplo de sinal
do giro, em uma rotagdo bem alta, onde percebemos
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majoritariamente a predominancia da primeira e segunda
harmoénicas do sinal.

Fig. 2 - Exemplo do sinal do giré, corﬁ Vig =300mV e Vo = 1V

A. Demodulagdo Analdgica em malha Aberta: Um método
direto de processamento de sinal de um GFO ¢ baseado em
circuitos analogicos de deteccdo sincrona. Este método usa a
deteccdo por um amplificador lock-in para extrair com
precisdo a diferenca de fase optica ¢ [5]. A fig. 3 mostra o
esquema de um demodulador deste tipo e o espectro de
poténcia em cada um dos estidgios. Aqui temos que a
amplitude detectada é dada por
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Fig. 3 - Demodulagdo por amplificador lock-in. Apos a passagem pelo filtro,
a amplitude Vj, pode ser obtida sabendo-se a amplitude do oscilador local
Aqsc, desde que as fases entre as entradas sejam devidamente ajustadas.

Como a técnica do amplificador lock-in é equivalente a um
filtro passa faixa, o processamento analégico é sensivel ao
ambiente de amplificacdo e aos estagios de filtros envolvidos.
Por se tratar de uma medida baseada em filtros, é necessario
que seja implementado um filtro para cada harménico que se
deseja medir, o que implica em um aumento fisico do
circuito. Outro problema neste tipo de demodulacdo se deve
ao fato do oscilador local sempre ter distor¢des harmonicas, e
o sinal de entrada apresenta uma segunda harmodnica de
amplitude elevada. Quando estes sinais passam pelo mixer,
o batimento de freqiiéncias em 2w,, faz surgir um termo DC
decorrente da segunda harmoénica. Esta fonte de erro ndo
pode ser isolada, comprometendo a fidelidade do resultado
esperado.

IV. PROCESSAMENTO DE SINAL COM WAVELETS

Quando se fala em processamento digital de sinais, deve-se
atentar para as diferengas entre as ferramentas existentes,
neste caso processamento via wavelets versus processamento
por FFT. Faz-se necessaria uma descri¢do comparativa entre
a transformada de Fourier ¢ wavelets, apontando motivos
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pelos quais se escolheu aqui o processamento wavelet como
método de processamento de sinal do GFO. Deseja-se
ressaltar o fato de que a wavelet projetada como um filtro
passa-faixa apresenta banda de passagem tnica, em torno da
freqiiéncia desejada, ao passo que filtros digitais
convencionais tém periodicidade de selegdo, ou seja, faixa de
passagem em fn,, 2f,, 3f,, ..., n*f, simultaneamente (comb
filter), o que ndo seria conveniente para o GFO tendo em
vista a grande disparidade esperada entre Viy € Vo
Simulagdes preliminares mostraram que para transformada
de Fourier ser eficiente, o nimero de amostras N deve ser
rigorosamente multiplo da taxa de amostragem do sinal [8],
caso contrario, o resultado da analise deixa de ser satisfatorio
devido ao espalhamento espectral, como mostram os dados
da tabela 1. As simula¢Ges foram realizadas com uma taxa de
amostragem de 6—145, amplitude de Vip =1V e V=1V e
freqiiéncia f, = 1Hz.

TABELA 1 — INFLUENCIA DA ESCOLHA DA QUANTIDADE DE AMOSTRAS NA
PRECISAO DA FFT COM RELAGCAO A TAXA DE AMOSTRAGEM

N Fourier
Vin Vou (%)Erro Vin (%)Erro \/m
1000 | 0,7607 0,8863 23,93 11,37
1024 1,0000 1,0000 2,06E-11 4,09E-11
2000 0,896 0,641 10,4 35,9
2048 1,0000 1,0000 1,44E-10 2,89E-10

TABELA 2 — INFLUENCIA DA ESCOLHA DA QUANTIDADE DE AMOSTRAS NA
PRECISAO DA WAVELET COM RELACAO A TAXA DE AMOSTRAGEM

N \Wavelet
Vin Vou (%)Erro Vin (%)Erro Von
1000 0,99998 1,0000 1,54E-04 4,5E-07
1024 0,99999 1,0000 3,9E-05 4,5E-07
2000 0,99999 1,0000 8,08E-07 4,5E-07
2048 0,99999 1,0000 8,08E-07 4,5E-07

Os dados das tabelas mostram que a transformada de
wavelets é mais flexivel no que diz respeito ao nimero de
amostras necessarias para o processamento do sinal. Um
desvio de aproximadamente 2% na quantidade de amostras N
ja compromete o resultado da FFT. A FFT ¢ um método
eficiente, porém em determinadas condigdes a wavelet se
mostra mais precisa. Outro fator importante esta relacionado
com os aspectos dindmicos do sinal. Estudos demonstram que
wavelets sdo mais eficientes para detectar mudangas bruscas
e intermitentes em um sinal [2][9].

O processamento de sinal via wavelet sera usado para medir
¢s continuamente a pequenos intervalos de tempo At
determinados pelo processamento. O tempo de resposta do
sensor a uma variagdo de rotacdo ¢ o que determina sua
largura de banda maxima. O intervalo At entre duas medidas
de Q fornece a taxa de atualizagdo e deve ser escolhido para
atender a largura de banda desejada do sensor.

A wavelet de Morlet, fig.4, foi utilizada devido as suas
caracteristicas semelhantes ao sinal sob analise [10].

Wavelet Morlet

800 400 -200 0 200 400 600

Fig. 4 - Wavelet de Morlet tipo cosseno e tipo seno
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Os coeficientes da wavelets vém de um conjunto de dados
calculados a partir de uma fungdo wavelet de Morlet
normalizada. A wavelet Morlet seno e a Morlet cosseno, em
fun¢do do nimero da amostras n, sdo mostradas abaixo:

(n—ng)?
Y(f,n) =G, xe” @ X cos(2.m. f.n.8t)

2

Yo(f,m) = G X e‘% x sin(2.m. f.n. 6t)

(6)
)

onde 6t ¢ o periodo de amostragem durante a aquisi¢cao dos
dados, e G; e G; sdo as constantes de normalizagdo para fazer
com que o produto interno da wavelet com ela mesma seja
igual a 1. O numero Ny é o deslocamento da wavelet em
relagdo ao conjunto de dados para que a transformada seja
aplicavel a diferentes conjuntos, f é a frequéncia desejada, da
qual a wavelet ird medir o conteudo espectral e o pardmetro a
determina a largura da gaussiana, o que em uma FFT
corresponderia ao tipo de janela [12]. Para extrair a amplitude

e a fase de um sinal digital s(n) com frequéncia f = —

2n’
foram aplicadas as transformadas:
Nmax
A(F) =%, % npgetbe(fim) X 5(n) ®
2
AS (f) = anz_nmax IpS (f’ n) X S(n) (9)
2
A amplitude do sinal sera dada por:
Amplitude = /A% + AZ (10)
V. ANALISE DE ERROS
Para que o método proposto seja implementado

computacionalmente, ¢ necessario determinar qual tamanho
minimo da janela para que a integral da wavelet de Morlet
cosseno atenda a condicdo de admissibilidade [10][11], que
impde que a integral da wavelet em todo dominio do tempo
seja igual a zero. O ndo atendimento desta condicédo significa
que a integral entre — ™%X ¢ IMIX ainda & significativa.
Calculou-se uma expressdo matematica para determinar o
efeito do janelamento, x = % *0te—x =— % * 0t, em

relagdo a integral em todo dominio do tempo:

JZ,e @ cos2mft)dt _

+00 —ﬁ
e € @ .cos(2rmft)dt
2 . (_1)11'A2n+1
ﬁ2n=omcos((2n+ 1)9) (11)
y(x.f)

onde:

nfa x?
6 = arctan (T) (12) e A= 7+7‘[2f2a 13)

Verifica-se que a fung¢do y(x, f) é um termo que quantifica o
efeito do janelamento que se realiza na pratica. A fig.5
mostra 0 comportamento da fungdo y(x, f), paraf=1Hz e a
varia de 0,5 a 1,2 em passos de 0,1. A partir de um
determinado valor de X, verifica-se que a fungdo y(x,f)
tende a 1 (x = 3), independente de a, isto implica que na
integral da wavelet janelada, para x > 3, o erro inserido pelo
janelamento deixa de ser significativo. De modo equivalente,
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para o processamento digital sdo necessarios pelo menos trés
16bulos de cada lado do centro ny da wavelet na janela At.

v(xH>1

\

Fig. 5 — A fungdo y(x, f) relaciona o efeito do janelamento efetuado na
integral da wavelet e o erro inserido. O resultado da fungdo y(x, f) cresce
com o aumento de a, para condigdes em que x < 3va.

A fungdo y(x,f) tem importancia para valores do produto
af? pequenos, uma vez que para o produto de af? grande, a
integral da wavelet janelada ¢ zero em termos praticos e o
erro proveniente ¢ desprezivel, mesmo para janelas de
processamento pequenas, lembrando que se deve respeitar o
numero minimo de oscilacdes da wavelet. O tamanho da
janela At determina os valores minimo e maximo de a. Este
parametro ¢ muito importante: valores pequenos de a
permitem maior precisdo na leitura da amplitude, mas nestes
casos ha contribui¢des indesejadas de frequéncias proximas
de f, no célculo da wavelet. Por outro lado, grandes valores
de a aumentam significativamente a seletividade da wavelet,
tornando-a muito mais efetiva em determinar o conteudo
espectral na freqiiéncia f;. Entretanto, em decorréncia do uso
de um numero finito de pontos, para valores grandes de a nao
existirdo regides onde a fungdo wavelet caiu a zero.
Aumentando-se o tempo de processamento At, reduzir-se-iam
os efeitos indesejados, porém isto implica em reducdo da
largura de banda percebida do sensor. O aumento de At
implica também no aumento do numero de pontos
amostrados do sinal. Isto mostra que a selegdo do pardmetro a
estabelece o compromisso entre precisdo e tempo de
processamento sendo, por isso, um dos parametros que
devem ser otimizados para o processamento eficiente da
Transformada de wavelet. O intervalo de valores de a para os
quais os erros ficam dentro de valores aceitaveis ¢ dado por:

n2]1"m2 [w. n(10) + In (m)] <a< (g)z (14

Aqui At = ny,,, * 8t, ou At = 2x, e representa o tempo de
processamento da janela wavele, f, é a freqiéncia do sinal,
Nb é o ntimero de bits empregado na conversao A/D do sinal,
SNR(dBV) ¢ a relagdo sinal ruido desejada e Vigmin € O
valor minimo da amplitude a ser lida. As constantes de
normaliza¢do G, e Gs sdo dadas respectivamente por:

G G
G, =—%_ (15 Go=—2— (16
=Trn D) ¢ G=Fgg (16
&
G =1,128379 a3 (17)

A fungdo B(f) = e~ @’f* em (15) e (16) foi extraida da
analise matematica de (6) e (7). Pode-se considerar que para
grandes valores de f em relagdo ao valor de a, p— O,
conseqiientemente G, = Gg = G. O valor MV medido para a
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amplitude real Viy, apds o processamento da wavelet, para
um sinal continuo no tempo ¢ dado por:

MV = Vo [1+ (22) 320 — 28 (22) sine (19)

que € a equacdo tedrica para determinar a amplitude do sinal
de primeira harménica, apos o processamento do sinal. A fase
0 relaciona a defasagem entre a wavelet e o sinal. Agora,
como B(f) ¢é bastante pequeno, para as frequéncias de
modulacdo usada, na faixa de dezenas de kHz, a influéncia de
V,y desaparece, pois o termo na raiz (18) é aproximadamente
1 para escolhas praticas do parametro a, mesmo quando Vjy
seja da ordem de 10° vezes maior que Viy. Assim pode-se
afirmar que MV, = Viy.

VI. SIMULACOES DO PROCESSAMENTO

Em aplicagdes tipicas do giro, V35 pode ser até da ordem de
107° menor que V,y. As maiores limitagdes para medir o
menor valor de V4, tdo logo medir ¢, sdo:

a. O efeito da presenca de um sinal V, e a uma freqiiéncia
2fm de amplitude muito maior, efeito esse que sera
chamado de separabilidade harmonica (HDC -
Harmonic Detection Crosstalk);

b. A quantidade de ruido de banda estreita, em torno da
freqiiéncia f,, que ira limitar a relagdo sinal/ruido (SNR
Signal to Noise Ratio);

c. O erro associado ao processo de quantizagdo de ambos
os sinais, sinal do GFO e da wavelet, ¢ o erro associado
pelo uso de um numero finito de amostras do sinal, aqui
chamado de erro de quantizagdo (QE Quantization
Error).

Ao se utilizar as wavelets como um filtro digital é necessario
estabelecer sua largura de banda. Neste trabalho ¢ definida
como sendo o intervalo de freqiiéncias em que a amplitude do
sinal permanece acima de 70,7% do valor de sua amplitude
maxima. Se expresso em poténcia, esta largura de banda
equivale a dizer que 50% da poténcia do sinal esta
concentrada dentro desta faixa. A fig. 6 mostra o erro
associado a largura de banda dos filtros formados pela
wavelet para diversos valores de a. O erro do simulador
utilizado, SIMULINK® para calculos de fungdes analiticas
como senos, cossenos, exponenciais é da ordem de 1071 a
10716,

Largura de Banda ---e--- 8bits Tooeeo-2bis
e 16 bits 20 bits
N = infinito ---%=-=-= inf bits

1E-01 L“. ,7 T~ ___p regido 6tima de a
" ’ \

"
1,E-03 4 MW= @hecccccccaeen

w o/ \

b O Sl S
r 1E05 { W
—
> \
n 1
1,E-07 1 :
\\\ qu’r
1,E-09 KoY ‘ ‘
0 =74 8 12 16

Fig. 6 - Resultado da simulagdo, considerando-se um sinal com infinitas
amostras N, Viy = 0 ¢ Vo4 = 1. Deve-se ressaltar que por se tratar de um
método computacional, o nimero de amostras tomadas € obrigatoriamente
finito, porém, foi tomado um nimero de amostras suficientes a passos de
amostragem pequenos, tal que o sinal possa ser considerado continuo.

Na fig. 6, a regido tracejada corresponde a regido 6tima do
parametro a, isto implica que os efeitos causados pela

amostragem e janelamento podem ser considerados
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despreziveis. Os erros obtidos nas medidas da HDC, SNR ¢
QE, mostradas nas Tabelas 3 a 5, a seguir sdo analisados com
relagdo ao erro em % do valor medido apds o processamento
wavelet e o valor teorico de Viy. Os resultados da Tabela 3

sdo relacionados ao HDC para uma relagdo Zﬂ de -100dB
2H

(20 log neste trabalho). A tabela 4 esta relacionada ao erro
devido ao nivel de ruido dentro da banda de passagem do
filtro, quando a relagdo Sinal/Ruido ¢ de -20dB,
considerando-se a amplitude da primeira harmoénica Vi =
ImV. A tabela 5 mostra o erro de quantizagdo para um sinal
de amplitude V34 = 10pV, sem nivel de ruido e sem presenga
da segunda harmoénica V,y. Todas as medidas utilizam um
conversor A/D de 20 bits e quantidade de amostras N do sinal
variavel.

TABELA 3 — HDC DE -100dB. ERRO EM %

a inf 10k 8k 1k 256
1| 425,46 | 425,57 | 424,70 | 425,78 | 415,21
2| 027 0,76 1,48 3,82 6,94
41 0,46 0,77 1,51 3,65 7,09
9| 76,90 76,36 75,53 77,78 83,55
TABELA 4 — SNR DE -20dB. ERRO EM %
a| inf 10k 8k 1k 256
1] 9,23 13,36 46,00 46,34 52,63
21 0,08 8,47 34,21 32,25 53,02
41 525 5,16 23,29 28,02 44,40
91 6,35 2,12 13,74 36,03 29,11
TABELA 5— QE PARA Vi = 10uV. ERRO EM %
al| Inf | 10k | 8k 1k | 256
1] 2,17 2,11 | 196| 3,46| 1,87
21 2,17 2,11 | 1,96 3,46| 1,87
41 2,17 2,11 | 1,96| 3.46| 1,87
9] 2,15| 2,10 1,94 3,44 1,89

Analisando-se os resultados da Tabela 3, 4 ¢ 5 pode-se
verificar que os erros nas medidas para a =2 ou a = 4 sdo
aceitaveis. Para o HDC, para a < 2 e a > 4 os erros ficaram
acima de 50%, confirmando os resultados obtidos na
determinacdo da largura de banda da fig.6. Pode-se afirmar
ainda que o aumento no erro do HDC e do SNR tem relacao
direta com o numero de amostras do sinal. Os valores obtidos
em simulagdo para os casos continuos foram verificados
calculando-se Vi através de (18).

VII. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A fig. 7 mostra o resultado da medida de um sinal de
primeira harmoénica f, = 2400Hz. O processamento do sinal
foi implementado em um DSP de alto desempenho da Analog
Devices, o TS201S. A freqiiéncia de amostragem f, = 48kHz
e comprimento do sinal N = 2048 amostras, o que equivale a
At = 0,042667s. O pardmetro a = 6.10° esta dentro da faixa
permitida de a, de acordo com (14). O produto af? =~ 34,
minimizando o erro da integral da wavelet de Morlet cosseno.
A relagdo entre Vi e Vo foi de -80dB, (Viy= 7uV e Vou =
70mV), calibrados utilizando um amplificador Lock-in FFT.
A quantidade de bits nominal do conversor A/D Nb = 24 bits.
O sinal foi analisado por um periodo aproximado de 5,83
segundos, totalizando 8192 medigdes de Vi € Vou. O grafico
tracado apresenta a medida de Viy apdés um processo de
média.
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Fig. 7— HDC de —80dB. O circuito de condicionamento do conversor A/D
tem um ganho de 10, justificando o fator de 10 na medida de Vy4. Utilizagdo
de média de 16. O erro médio na medida de Vi € de 4,85%.

VIII. RESULTADOS E CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi definir, analisar e implementar
uma nova técnica de medida da composicdo espectral do sinal
de um GFO, de modo a extrair o sinal de rotagdo medido por
este sensor. Foram realizadas medidas satisfatorias em uma
faixa dinamica de até —90dB. Algumas restrigdes
decorrentes do uso do kit de desenvolvimento foram
encontradas, principalmente aquelas relacionadas com a
freqiiéncia de amostragem do conversor A/D utilizado. Se
comparado a demodulagdo via amplificador lock-in, a técnica
proposta apresenta maior robustez a distor¢des harmonicas e
as variagdes do ambiente. Insere-se, entretanto, novas fontes
de erro decorrentes da discretizagdo dos sinais, mas estes
efeitos podem ser quantificados. Outra vantagem do método
proposto é com relagdo a miniaturizagdo do GFO, uma vez
que as medidas de Vi, Vo e as demais harmonicas ¢é
realizada através de um processamento matematico
implementado via software, em um tnico integrado,
reduzindo-se o espago fisico exigido. O limitante da
transformada de wavelet ¢ a capacidade de processamento do
circuito integrado utilizado, mas esta limitacdo pode ser
contornada dividindo-se o processamento em diversas
unidades menores, como por exemplo, microcontroladores de
at¢ 3mm x 3mm vendidos comercialmente. Comparado a
FFT, a metodologia proposta se mostrou mais flexivel no que
diz respeito a selecdo da freqiiéncia de amostragem e do
nimero de amostras do sinal para uma determinada precisdo
exigida.
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