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RESUMO

Este trabalho descreve uma
sintonizados SFIM modelo
os testes em si,
didatico e de validacao
uma bancada de testes

ABSTRACT

This paper describes a series of tests performed

gyros, model DG2A50P. The
tests itselves, its
increase experience with the
also to create a
components may be tested.
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1. INTRODUGAO

Sensores inerciais sao equipamentos
fundamentais para atividades aeroespaci-
ais; tanto o satélite quanto o langador

requerem o uso de tais sensores para uma
estabilizacao de atitude mais fina. Outras
aplicacaes desses sensores (aviagao civil
e militar, plataformas maritimas, antenas
e radares embarcados e indistria bélica -
misseis e tanques) fazem com que um desen-
volvimento para a area aeroespacial preve-

ja, seguramente, também produtos para
estas outras.,
0 Departamento de Mecanica do INPE

possui em andamento um projeto que obje-
tiva criar uma infra instrutura para tes-
tes de qualificagﬁo e de desenvolvimento
de plataformas inerciais. A primeira fase
do projeto desenvolve uma serie de testes
em 6 giros marca SFIM, modelo DG2A50P. Es-
tes testes visam uma validagao dos giros e
também possuem um cardter didatico, para a
equipe envolvida, para as fases seguintes.
Parte desses testes estao sendo desenvol-
vidos com as placas eletronicas de poten—

suas metodologias

equipment and validate the
test bench where different control laws and electronic
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série de testes efetuadds em giroscopios
DG2AS0P. Sao descritos os ambientes de testes,
e finalidades,

das plataformas,
onde diferentes
eletronica possam também ser avaliados.

com o intdito nao sd
mas tambem visando a criacgao de
leis de controle e componentes da

on SFIM dry tuned

test environments are described as well as the
methodologies and

objectives, aiming not only to
platforms, but

aerospace; attitude

cia e controle em aberto, o que permite o
acesso a varios componentes, aumentando a
flexibilidade para os testes possivels de
serem aplicados.

2. CONFIGURAGAO DOS AMBIENTES DE TESTES
2.1. MESA DE ROTAGAO CONTROLADA DE 1 EIXO

Para uma primeira avaliacao, antes de
se passar a um ambiente mais completo,
foram realizados alguns testes em uma mesa
de um eixo de rotacao controlada. Estes
testes, que serao descritos adiante neste
trabalho, foram:

- determinacio da estabilidade da
deriva,

- determinacgao
nao linearidade,

- Repetibilidade "turn on to turn on"

do fator de escala e

A mesa de rotacao controlada foi
desenvolvida no proprio INPE e faz parte
do Laboratorio de Simulacao Fisica do
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Dep. de Mecanica, possuindo as seguintes
especificacoes de projeto: rotacao entre
0,02 e 100 rpm, controle de velocidade
dentro de 17, aceleracoes angulares

maiores que 500 graus por segundo quadrado
e diametro 4til da plataforma de 500 mm,

Para aquisicao e processamento dos
dados foram utilizados: multimetro Fluke
8520A, interface GPIB, microcomputador IBM
XT e multiprogramador STD (cartoes E/S
digital e conversor D/A)

2.2, SIMULADOR DE 3 EIXOS

A segunda fase do trabalho esti sendo
desenvolvida no Laboratério de Integracao
e Testes - LIT, prédio inaugurado em 1987
e onde serao integrados e testados os fu-
turos sateélites brasileiros. Neste prédio,
o Dep., de Mecanica possui um simulador di-
namico de 3 eixos de alta precisao fabri-
cado pela Contraves, modelo 53M-2B, um VAX
780, um processador matricial FPS=5410 e
interfaces dedicadas para aquisicao de da-
dos e controle. Como complementacao a este
hardware foi desenvolvida uma caixa de a-
crilico . Nesta caixa foram colocadas ré-
guas para medicao e tomadas de pontos es-
pecificos. Também foi desenvolvido um
"rack" possibilitando a excitacao e medi-
da, com consequente armazenamento em disco
no VAX, de varios dados dos giros, As fi-
guras 1 e 2 mostram o ambiente de testes.

Existem duas configuracdes basicas de
teste na mesa de 3 eixos. Na primeira
configuracao, as eletronicas de potencia e
controle do giro se encontram acondiciona-
das em uma caixa ("eletronica fechada')
S6 existe acesso aos sinais de velocidade
angular e pontos de teste para tensoes
DC. Com
execucao de testes a
giro-eletronica,

esta configuracao so é possivel a
sistema

nivel de
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Na segunda configuracao ("eletronica
aberta"), as ligacoes entre as placas de
potencia e controle e o giroscépio, foram
realizadas por uma cablagem dedicada. Ao
contrario da primeira configuracao, as
placas da eletronica se encontram longe do
sensor, no rack. Ha possibilidade de
monitoramento e/ou excitacao de todos os
sinais entre o giro e a eletronica através
das reguas dispostas na caixa de acrilico
e mno rack. Além de informacio de
velocidade angular em dois eixos, os
seguintes sinais podem ser monitorados:

Fig.1l: Detalhe do experimento no simulador
de 3 eixos

Fig.2: Ambiente de testes com o Simulador de 3 eixos,
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- Excitacao do motor de spin (3 fases)

- Excitacao do pick-off (2 eixos)

~ Sinal de temperatura

- Salda modulada do pick-off (2 eixos)

~ corrente fornecida para a bobina de
torque (2 eixos)

Esta configuracao ainda permite que alguns
componentes da eletronica sejam substitui-
dos por outros, como sera visto adiante.

0 "rack" contém todas as ligacdes ne-
cessarias para as medicoes, além das in-
terfaces com o simulador, por cabo
especifico, e com o VAX, por GPIB. As pla-
cas de controle e potencia tambem foram
nele acondicionadas; os outros equipamen-
tos montados sao: hor{metros para medida
de vida dos giros, multimetro Fluke (capa-
cidade para 3), analisador de espectro,
osciloscopio, 2 fontes para alimentacao
dos giros e réguas para monitoramento. 0O
sistema € capaz de operar com 2 giros si-
multaneamente e, portanto, 4 eixos. 0 su-
porte para a colocacao dos giros fol espe-
cificado no INPE e fabricado externamente,

que essa configuracio
possibilite o teste de diferentes leis de
controle e componentes da eletronica que
executem funcoes existentes nas placa de
poténcia e controle.

Espera-se

3. DESCRICAO E METODOLOGIA DOS TESTES

O programa de testes visa nao somente
qualificar o bloco inercial no que diz
respeito a desempenho como também de iden-
tificar alguns parametros referentes ao
giro, importantes no futuro desenvolvimen~
to de uma eletronica. A metodologia dos
testes se encontra disponivel na litera-
tura (Sinkiewitz, 1974) e foi adaptada
para o Hardware disponivel.

3.1. ALINHAMENTO BLOCO-MESA

Este Procedimento s0 pode ser execu-
tado na mesa de 3 eixos onde existe ali-
nhamento do eixo X com o norte local., O
giro € montado sobre o bloco de alinhamen-
to com possibilidade de ajuste fino azimu-
tal e em inclinagao em 2 eixos. O giro deve
estar preferencialmente com a malha de
rebalanceamento desligada (configuracao
2), embora seja possivel a execucio do
teste com a malha de rebalanceamento
ligada (configuracao 1 ou 2) as custas de
uma menor precisao no alinhamento.

0 alinhamento pode ser dividido em
duas fases. Na primeira, o eixo de spin e
alirhado com a vertical local e na seguda
um dos eixos sensitivos do giro € alinhado
com o norte.
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Para o alinhamento do eixo de spin, a
mesa é comandada com uma velocidade
nominalmente coincidente com o eixo de
spin Se nao houver desalinhamento, a saida
demodulada do pick-off (para o caso da
configuracdo 2) sera oscilatdria devido a
componente norte da velocidade da terra,
Caso contririo, o sinal do pick-off
aumentara com o aumento da velocidade da
mesa até atingir o nivel de saturacao,
Deve-se portanto ajustar os micrometros de
inclinagao agé o sinal do pick-off ficar

invariante a velocidade da mesa, Este
procedimento pode ser efetuado para a
malha de rebalanceamento ligada, monito-

rando-se o sinal de velocidade do giro,
sendo a sensibilidade, porém, menor.

0 alinhamento em relacao ao norte,
baseia-se no fato da projecao da velocida-
de da terra no eixo leste-oeste ser nula,
Portanto, com a mesa a uma velocidade nu-
la, a direcao leste-oeste & encontrada se
para uma rotacao de 180 graus em relacio
ao eixo de azimute, a leitura do giro per-
manecer inalterada (esta leitura e a deri-
va inerente ao giro). Outra opcao é buscar

a leitura maxima ficando entao definida a
direcao norte. Este procedimento deve ser
feito com a malha de rebalanceamento
ligada.

0 sinal de safda em ambos os

procedimentos pode ser monitorado atraves
de um registrador x-t.

3.2, DETERMINACAO DA VELOCIDADE DE
SINTONIA

Este teste deve ser realizado impre-
terivelmente com a configuracao 2, uma vez
que a malha de rebalanceamento deve estar
desligada. Devem ser monitorados os sinais
demodulados do pick-off, sendo portanto
necessdrio o desenvolvimento de um demodu~-
lador. 0 método baseia-se no fato de que
quando é atingida a velocidade de sinto-
nia, os deslocamentos transversais do ro-
tor (medidos pelo pick-off) tem comporta-
mento nao oscilatério, Este fato pode ser
observado matematicamente através do mode-

lo dos deslocamentos transversa}s

(Sinkiewitz, 1974) nas direcoes x e z nao

forcados de um rotor girando a uma

velocidade N:

(A+An/2) .@x+(C+An) .N.6y + 2
(k=(An-Cn/2) ,N )0x=0 (1)

(A+An/2) ,6y+(C+An) .N.Ox + 2
(k-(An-Cn/2) .N )ey=0 (2)

onde A, An e C sao valores de inércia do
rotor-gimbal, k é a constante da mola de
torsao. Na condicao de sintonia, o efeito
dinamico de rotacao anula o efeito da mola
de torsao, ou seja:
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2

k- (An-Cn/2).N =0 (3)
Logo, na condigao de sintonia, os
termos de oscilacao (@x e Oy) nas equacdes
(1) e (2) se anularao. E necessario um ge-
rador trifiasico com frequéncia varidvel,

substituindo este mesmo componente com
frequéncia fixa na eletronica do giro.
Deve-se portan-to registrar os sinais do

pick-off (ex,ey) para_ cada frequencia do
gerador, até a obtencdao de uma resposta
sem oscilacao.

3.3. CONSTANTE DE TEMPO

A constante de tempo € um parametro
caracter{stico de sistemas nao oscilato-
rios. Existem varios métodos para sua ob-
tencao. 0 método adotado consiste em gerar
uma oscilacao na resposta do rotor com a
malha de torqueamento desligada. Como vi~
mos anteriormente, a oscilacao pode ser
provocada atraves da excitacao do motor
trifisico com uma velocidade diferente da
velocidade de sintonia. A oscilacao permi-
te uma medida mais precisa atraves dos
picos. O sinal demodulado do pick-off pode
ser monitorado atrvés de um registrador x-
t. A constante de tempo e dada por:

= (1nAl-1nA2)/(t2-tl) %)
onde Al e A2 sao as
pilcos consecutivos,
sao os instantes
atingidos.

amplitudes de dois
enquanto que tl e t2
em que os picos sao

Este teste s0 pode ser executado com

a configuracao 2.
3.4. FIGURA DE MERITO

A figura de mérito é definida como a

relacao entre inércias do rotor e do
gimbal dada por:

= (C + An)/(An+Bn-Cn) (5)

Em relacao ao desempenho do giro,

pode-se afirmar que quanto_ maior Fm, o

sensor é menos sensivel a nao sintonia, ou
seja a deriva causada devido a condigao de
nao sintonia € pequena.

A figura de mérito
experimentalmente atraves
expressao:

pode ser obtida
da seguinte

= T1.T2.(AN1-AN2)/(2.7.(T1-T2)) (6)

onde:

T1,T2 - Perfodo de oscilacao quando o
rotor do giro e colocado em duas
velocidades N1 e N2 diferentes da

velocidade de sintonia (segundo)
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AN1, AN2 - Desvio das velocidades N1 e N2
em relacao a velocidade de sintonia (Hz)

A instrumentacao necessaria para a
execucao deste teste é a mesma dos testes
3.3 e 3.2, e a configuracac 2 deve ser
usada impreterivelmente.

3.5. TESTES COM O FATOR DE ESCALA

Estes testes sao a nivel de sistema
(giro+eletronica) e podem ser realizados
em ambas configuracoes (1) e (2). O ensaio
pode ser realizado também na mesa de 1 ei-
xo onde nao ha alinhamento fino do bloco.

3.5.1. Valor Nominal

0 valor nominal & dado em volt/o/seg.
A mesa é comandada em diversas velocidades
e a saida do giro é adquirida através de
um multimetro fluke interfaceado com o
micro (mesa de 1 eixo) ou Vax 780 (mesa de
3 eixos) atraves da interface GPIB. O
fator de escala é obtido através do método
dos minimos quadrados.

3.5.2. Nao Linearidade

A nao linearidade é definida como o
desvio maximo em relacao a reta obtida no
item anterior. Este valor & adimensionali-
zado em relacao ao fundo de escala.

3.5.3. Estabilidade

Para uma velocidade de entrada alta,
é registrada a historia da saida do giro
para longos perfodos (da ordem de 8 ho-
ras). £ necessario que o equipamento de
teste seja bastante estavel para a detec-
céo das variacoes devido ao sensor inerci-
al somente.

3.5.4. Repetibilidade:

0 fator de escala & obtido
sucessivas operacoes de liga-desliga

para

3.6, TESTES COM O PICK-OFF

Estao previstos testes de ajustes do
pick-off (equilibrar os off-sets elétricos
e mecanicos), determinagao dos angulos de
off-set e determinacao do fator de escala
(volt/mrad) Os testes sao reallzados com a
malha de torqueamento ligada, porem com
velocidades diferentes da velocidade de
sintonia, devendo ser usada a configuragéo
2. A instrumentacao necessaria € a mesma
dos testes 3.2, 3.3, 3.4.

3.7. TESTE DE MOLTIPLAS POSICOES:

0 teste de multiplas posicoes é o
mais importante a nivel de qualificacao do

sistema, Neste teste sao identificados
termos da deriva constante, dependente de
g e g2, bem como desalinhamentos e fator



8:CBA - UFPa - Belém-Pa.

de escala. 0 modelo de erro de um canal do
giro (eixo x) é dade por:

Kx.Vx = Wx + Kxy.Wy + Kxs.Ws + D(x)f
+ D(x)x.ax 3 D(x)y.ay + D(x)s.as
+ D(x)xx.ax“ + D(x)yy.ay“+D(x)ss.as?
+ D(x)xy.ax.ay + D(x)xs.ax.as
+ D(x)ys.ay.as ¢))

onde:

Wx - velocidade real de entrada
Kx - fator de escala
Vx ~ saida do bloco girométrico
Kxy, Kxz - desalinhamentos
D(x)f - deriva n3o sensitiva a aceleracao
D(x)x,D(x)y, D(x)s =~ deriva sensftiva a
aceleracao nos eixos X,y e de spin
D(x)xx, D(x)yy,D(x)ss - deriva sensitiva a
aceleracao ao quadrado nos eixos X, ¥ e de
spin,
D(x)xy, D(x)xs, D(x)ys - termos cruzados

A equacao 7 possui 12 termos a serem
estimados, A solucao para o problema con-
siste em excitar o sensor com velocidades
angulares e aceleracoes distintas de modo

a constituir um sistema de equacoes
algébricas cujas incégnitas sao os
parametros a serem estimados,

um teste estatico, onde
as velocidades angulares sic pProvenientes
das projecoes da velocidade da terra nos
eixos x, y e de spin, e as aceleracoes sao

Optou-se por

as projegoes da aceleracao da gravidade
nos eixos x, Ys s. Para facilitar a
resolucao do sistema, foram selecionadas

24 posioces diferentes da mesa de 3 eixos,
onde somente 2 eixos sao comandados
(interno e intermediario). Dentre as
posicoes selecionadas 8 s3o polares, ou
seja, o eixo de spin esta alinhado com o
eixo norte-sul (eixo de rotacao) da terra

Para cada posicao i, sao conhecidos
oS parametros axi,ayi,azi,Wxi,Wyi,Wzi e &
adquirida através do multimetro, a tensao

de saida do bloco girométrico, Vxi. 0
comando da mesa de 3 eixos o feito
remotamente através do VAX-780 e GPIB,
Devido a geometria do teste, o parametro

D(x)yy nao pode ser estimado.

E  importante notar que alguns
parametros (Kx e Kxy) sdo identificados em
outros testes (3.5 e 3.6) sendo portanto
de grande importancia pPara a validacao da
metodologia de teste, Este ensaio pode ser
efetuado com as configuragdes 1 e 2,

3.8. ESTABILIDADE DA DERIVA

Um aspecto bastante importante a ser
analisado em sensores inerciais & a
quantificacao da estabilidade da deriva,
Este fendmeno se manifesta Para tempos de
navegacao longos. E importante a previsao
do valor da deriva constante apés um dado

tempo de voo. A deriva de longa duracao

pode ser modelada como wum termo
deterministico de rampa que depende
somente das condicoes de teste (nao &
caracter{stica inerente ao giro), um termo

estocdstico de "random walk" e um ruido de
alta frequencia modelado comgruido branco
dentro da frequencia de amostragem. A
equagio do erro devido a variacao do valor
nominal da deriva é dado por: 2 )

e = éw.n(t) + £tsr.m(u).du + R.t (8)

onde sw é o desvio padrio do ruido branco,
sr é o desvio padrao do ruido branco que
integrado gera o processo de "random walk"
eR ea inclinacao do termo de rampa. As
funcoes m(t) e n(t) sio os processos de
ruido branco Gaussiano nio correlacionados
com média nula e variincia unitaria,

0 teste consiste em adquirir o sinal
de saida do sensor por um longo tempo, com
4 mesa em repousoc e sem necessidade de
alinhamento, Foi desenvolvido um algoritmo
(Gandelman & Ribeiro, 1989) para o proces-
samento dos dados do giro, estimando os
parametros sw,sr e R.

Este teste pode ser realizado com as
duas configuracoes e nas mesas de 1 ou 3
eixos.

3.9.REPETIBILIDADE DA DERIVA EM RELAGAO A
SUCESSIVAS OPERAGOES DE LIGA E DESLIGA

Este parametro & bastante importante
quando é necessirio desligar e ligar o
sensor em vo0. O sensor é ligado e depois
da estabilizacdo de rotor na velocidade de
sintonia, & adquirido o sinal de salida e a
média das leituras & computada (no caso,
o proprio multimetro dispoe deste recurso,
nao sendo necessario a interface com [
computador). 0 giro é entdo desligado. 0O
processo é repetido virias ezes e a vari-
acao mixima entre as 4a3:%¥%% € registra-
da. Este teste pode ser realizado nas duas
configuracoes e na mesa de 1 ou 3 eixos.

3.10. IMPLEMENTAGAO DE ALGORITMOS DE
CONTROLE DE REBALANCEAMENTO

Uma das finalidades do sistema de
testes € a possibilidade da implementacao
de diversos algoritmos de controle substi-
tuindo o existente na placa de controle.
Existem varios algoritmos de controle da
malha de rebalanceamento (e.g. Ribeiro,
1987), bem como diferentes opcoes para im-
plementacao (e.g. Ribeiro, 1988). Existe
ainda a possibilidade da implementacio das
leis de controle em software no VAX assis-
tido por um processador matricial com in-
terface paralela, Para a implementacio das
leis de controle & necessirio um demodula-
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dor e um driver de

eixo.

corrente para cada

4. RESULTADOS DOS TESTES REALIZADOS

realizados
de um eixo

Até o momento, foram
somentes testes na mesa
(Gandelman & Durdo, 1989). O sistema de
testes para a mesa de 3 eixos ja foi
testado para a configuracao 1, com os
testes sendo iniciados brevemente.

Foram realizados na mesa de l eixo,
testes de fator de escala, nao linearida-
de, estabilidade e repetibilidade da
deriva.

No teste de fator de escala e nao 1i-
nearidade, uma dificuldade adicional, se
deveu ao fato da mesa de 1 eixo nao operar
em malha fechada. Logo, a velocidade angu-
lar media foi medida atraves da derivacao
numérica da leitura de um codificador oti-
co incremental de 100.000 pontos/volta. A-
pesar da imprecisﬁo da velocidade instan-
tanea, a velocidade média pode ser consi-
derada bastante confiivel. Obtiveram-se
valores para o fator de escala e nao 1i-
nearidade dentro dos limites especificados
pelo fabricante.

Para a identificacao da estabilidade
da deriva, fol realizado um teste estatico
de 24 horas com taxa de amostragem de 0.2
Hz. A historia do teste € mostrada na
figura 3, Pode-se observar que o0 ruido
branco esta superposto a um outro processo
lento, que caracteriza a instabilidade da
deriva. 0 processamento dos dados pelo al-
gor{tmo de estimacao forneceu os seguintes
parametros:

e S A B B R

| IR W Y U G I _1-_.1._1._1_1._3
2 3 4 5 8 7

a
Y]
TEMPO - (SEG.) 10

Fig. 3: Histéria do teste estatico de 24
horas

sw = 0,11 o/hora
-3

sr = 1,23.10 o/hora/seg
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0 valor obtido para o ruido branco se
encontra dentro do estabelecido pelo
fabricante. 0 valor do desvio padrao do
“random walk" (sr) para sensores com
qualificagio espacial se situa na ordem de
10 =5 o/hora/seg (Wertz, 1978), de modo que
o valor encontrado é razodvel por se tra-
tar de um sensor com qualificacéo militar,
onde o tempo de navegacao exigido e bem
menor.

0 teste de repetibilidade da deriva
forneceu um valor 0,9 o/hora como variacao
maxima entre operacoes de liga—-desliga.

5.CONCLUSOES

Foi desenvolvida wuma infra-estrutura
e metodologia de testes para sensores i-
nerciais. Os testes tem a finalidade nao
somente de identificar parametros referen-
tes ao desempenho da plataforma, (cuja im-
portancia é prever o comportamento e com-
pensar a priori alguns erros), mas também
de identificar parametros inerentes ao gi-
ro (sem a eletronica). A bancada de testes
apesar de desenvolvida para os giros da
SFIM existentes no departamento, pode com
pequenas modificacoes ser aplicada em ou-
tros giros. Foram realizados alguns testes
na mesa de 1 eixo com resultados satis-
fatorios
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