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RESUMO

A utilizacdo de unidades inerciais (IMU) estad cada vez mais presente nas tecnologias de
navegacdo inercial e s tende a crescer. Atualmente, as solugdes com maior acuricia e precisao
possuem um custo elevado e ndo podem ser aplicadas em todos os projetos que necessitam de uma
unidade inercial. Por conta disso, projetos de baixo custo ndo sio capazes de utilizar unidades
com uma acuricia e precisao que satisfacam os requisitos de medi¢des mais precisas e algumas
solucdes de engenharia contribuem para compensar isso. Uma dessas possiveis solugdes € a
jungdo de diferentes unidades inerciais de baixo custo e uma fusio dos dados obtidos a fim de se
aproximar dos resultados de outras unidades bem mais custosas. Serd exposto o desenvolvimento
de um modelo genérico no Simulink do MATLAB para a simulagdo de sinais de giroscépios
MEMS que possibilite, futuramente, o projeto de sistemas com multiplas IMU e fusdo de dados
para posicionamento inercial. Com o modelo € possivel instanciar vérios giroscopios diferentes
e atribuir a todos o mesmo perfil de temperatura e angulos de entrada. O modelo foi ajustado e
validado em comparacgdo a dados de trés IMU fisicas de baixo custo. Os ruidos foram quantizados
através de uma anélise pela Variancia de Allan dos dados obtidos empiricamente € o modelo

ajustado até produzir uma Variancia de Allan semelhante a das aquisi¢des.

Palavras-chave: Unidade inercial. Fusdo de dados. Baixo custo. Simulag¢ao de IMU. Simula¢do

de Giroscépio.



ABSTRACT

The use of inertial units (IMU) is increasingly present in the technologies used in inertial
navigation and only tends to grow. Currently, solutions with greater accuracy have a high cost
and cannot be applied to all projects that require an inertial unit. Because of this, these devices
are not suitable for low cost projetcs, and the low-cost do not meet the precision and accuracy
required for some applications, requiring segineer solutions to compensate for it. One of these
possible solutions is fusing different low cost inertial units and a fusion of the data obtained
in order to approximate the results of other much more expensive units. The development of
a generic model in MATLAB’s Simulink for the simulation of MEMS gyroscope signals will
be exposed, which will enable, in the future, the design of systems with multiple IMUs and
data fusion for inertial positioning. With the model it is possible to instantiate several different
gyroscopes and assign them all the same temperature profile and entry angles. The model
was adjusted and validated against data from three low-cost physical IMUs. The noises were
quantized through an analysis by Allan’s Variance of the data obtained empirically and the model

adjusted until producing an Allan’s Variance similar to that of the acquisitions.

Tags: IMU. Data fusion. Low-cost. IMU simulation. Gyroscope Simulation.
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1 INTRODUCAO

As ferramentas para navegacao e, consequentemente, orientacao espacial, sdo essenciais
para a humanidade. Segundo NERIS, M. (2019), € evidente a evolugdo desses meios, tendo
em vista a constante necessidade de sobrevivéncia e exploragao de novos espagos. Além disso,
€ possivel observar as mudangas que ocorreram desde os antigos humanos pré-historicos que
faziam marcacdes em pedras e paredes para se orientar, passando pelas antigas civilizagdes que
utilizavam astros para navegar, pela inveng¢ao da bussola no século XI, até as ondas de radio
utilizadas para orientacao e diversos sistemas, como o GPS, entre outros.

Atualmente, os pesquisadores anseiam por solucdes relacionadas a precisdo, custo ou
ao dimensionamento e desempenho de medi¢des inerciais, que tém sido amplamente utilizadas
para estimar movimentos de veiculos em um espaco 3D, como avides, helicopteros e automoéveis
(CHATFIELD, 2016). No centro da maioria dos Sistemas de Navegacao Inercial (INS, Inertial
Navegation System) estd uma unidade de medi¢do inercial IMU, Inertial Measure Unit) que
mede aceleracdo linear e velocidade angular. A IMU ¢ ideal para rastrear o estado de um veiculo
em curtos periodos, quando passa por movimentos com perfil dindmico alto. Desse modo, a
tecnologia IMU esta sendo cada vez mais utilizada e se tornard a tendéncia no desenvolvimento
de satélites, pois possibilita atender requisitos de confiabilidade, seguranga e alta precisdo
(KONIGSEDE; KUGI, 2016).

Ademais, nas ultimas décadas, atribui-se uma atengdo consideravel aos dispositivos
inerciais do sistema microeletromecanico (MEMS), como giroscopios e acelerometros, tendo em
vista o pequeno tamanho, baixo custo e alta sensibilidade. Apos décadas de desenvolvimento e
estudos, os dispositivos t€ém sido amplamente aplicado na inddstria. Segundo a Yole Development
(CHATFIELD, 2016), o mercado de MEMS cresce anualmente 2.7% e tem previsao de chegar
a 3.8 bilhdes de dodlares até 2025. As aplicacdes estdo saindo da industria aeroespacial e
se expandindo para o cotidiano, presentes em celulares, drones e automdveis. Entretanto,
independentemente do objetivo com que as unidades inerciais sejam utilizadas, o principio
de funcionamento continua 0 mesmo e as caracteristicas necessdrias ficam sujeitas a critérios de
projeto para obtencdo de um desempenho eficiente e ainda assim um alto custo beneficio.

As IMU utilizando a tecnologia MEMS podem conter um giroscopio (que medem
velocidade angular), acelerdmetro (que medem aceleracdes lineares) e um magnetometro
(intensidade de campos magnéticos em sua proximidade), com cada sensor medindo de um a trés
eixos de direcdo. Por serem dispositivos microeletronicos, t€ém tamanho e peso inferiores aos
outros tipos de IMU e, por esse motivo, sdo utilizados em aplicacdes que possuem esse requisito
como prioridade. Tais aplicagdes podem variar desde dispositivos méveis até satélites, onde
cada grama e cada centimetro fazem a diferenca. Em contrapartida, o custo desses dispositivos

costuma subir exponencialmente conforme a acurdcia e confiabilidade, consequentemente,
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impactando no or¢camento do projeto ou na escolha do componente. Uma das IMU utilizada

neste trabalho pode ser visto na Figura 1.

Figura 1 — IMU MEMS do modelo BNOOSS5, com dimensoes de 5.2x3.8 [mm]

W0

nsS

Fonte: Digikey (2020).

As principais caracteristicas desse tipo de dispositivo sdo tamanho e peso reduzidos,
com cerca de 5,2x3,8 [mm] de largura e profundidade, 1,13 [mm] de altura e pesando cerca de
150 [mg].

Devido a isso, ha o potencial de associar diversas unidades em uma mesma placa para
construir uma unidade inercial com maior nivel de acurécia e precisao através de algoritmos
de fusdo de dados. Motivado por isso, este trabalho abordard o desenvolvimento de um modelo
capaz de simular diversas unidades inerciais a fim de projetar a associacdo e implementacao

destinado a fusdo desses sensores.

1.0.1 OBJETIVOS

Nos préximos itens serdo discutidas as finalidades pretendidas por esse trabalho.

1.0.1.1 Objetivo Geral

O objetivo do trabalho € criar um simulador de sinais de giroscépios utilizando o
Simulink do MATLAB, com intuito de em pesquisas futuras, avaliar diferentes algoritmos de
fusdo de dados de diversos giroscopios de dispositivos de médio desempenho de baixo custo
e comparar os resultados em relagdo a um giroscépio certificado para satélites. Visando assim,
melhorar a acuricia e precisdo e diminuir o custo dos giroscépios MEMS, considerando a alta

demanda do mercado.

1.0.1.2  Objetivos Especificos

» Caracterizar um modelo matematico que se aproxime do comportamento real de um
giroscopio MEMS.

* Implementar o modelo matematico na ferramenta Simulink do MATLAB.
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» Simular diferentes giroscopios com diferentes magnitudes de ruidos, utilizando o modelo
desenvolvido no Simulink.

* Validar os modelos simulados em comparac¢ao aos giroscopios reais.
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2 GIROSCOPIOS E 0S IMPACTOS DOS RUIDOS ATRELADOS

Neste capitulo serdo introduzidos conceitos essenciais para a compreensdao dos
resultados alcangados, apresentando o funcionamento bésico dos instrumentos estudados e
os parametros fundamentais para andlise do processamento de sinal que relacionam seus dados
em termos de velocidade angular.

Segundo HOU, H. (2003), uma unidade de medicao inercial (IMU) € um dispositivo
eletronico que mede e relata a velocidade e orientacdo de um veiculo usando combinagao de
acelerometros e giroscopios, as vezes pode conter magnetdmetros. O dispositivo fornece uma
saida de aceleracdo e taxa angular, que sdo entdo integradas as posi¢oes, velocidade e altitude.

IMU sao utilizadas para sistemas de navegacdo inercial que precisam do conhecimento
de uma posicao exata, mais frequentemente usadas para manobrar aeronaves, incluindo veiculos
ndo tripulados (UAVs), além de espagonaves, incluindo satélites e landers (ZHI, R., 2016). Além
de ampla aplicacdo em armas guiadas com precisdo, navegacao de navios e aeronaves, estimativa
de orientag¢do do corpo humano, telefones inteligentes, posicionamento de satélites entre outros.
Atualmente, conforme BORESTEIN, J. (2009), hd uma alta demanda por dispositivos de medi¢ao
inercial, exigindo que estes apresentem cada vez maior precisdo em suas medigdes.

As medi¢des IMU sao degradadas corrompidas por diferentes tipos de fontes de erro,
como ruidos dos sensores, erros de fator de escala, nao linearidade, sensibilidade cruzada,
desalinhamento entre os seus eixos, entre outros. Ao integrar as medi¢cdes da IMU nos algoritmos
de navegacao observa-se que o acimulo de erros proporciona uma deriva significativa nas saidas
de posi¢do e velocidade. Portanto, € essencial que para projetar e ter um bom desempenho dos
sistemas inerciais, faz-se necessario conhecer o modelo de ruido dos sensores (HOU, H., 2003).
Virios métodos foram desenvolvidos para a modelagem estocastica desses ruidos. Alguns ruidos
e seus procedimentos para resolucdo serdo tratados na préxima secao.

Este estudo € orientado a pesquisa dos giroscopios, portanto esta revisdo apenas abordara
esse tipo de sensor. Uma vez que giroscopios medem taxa de rotacdo, eles exigem que seus sinais
sejam integrados numericamente para produzir a informagao desejada. Entretanto, a integracao
numérica tende a causar erros devido a deriva, esta que é produzida quando pequenos desvios
do sinal sdo integrados ao longo do tempo. De acordo com BORESTEIN, J. (2009), a deriva
€ composta por dois componentes: um de mudanca lenta, chamado de Bias Instability, e um
de ruido de alta frequéncia idealmente com uma média de zero, chamado Angle Random Walk.
O componente de alta frequéncia cria erros pequenos em relacdo ao célculo da direcao do

giroscopio, ja o componente de mudanca lenta € influenciada pela variacdo da temperatura.
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2.1 GIROSCOPIO

Giroscépio € o dispositivo que determina a variacao na orientacdo, este mede a taxa de
variagdo de angulo de rotacdo em torno de um eixo especifico. Ao contrario dos acelerdmetros,
os giroscopios idealmente ndo deveriam ser afetados pela gravidade e sua unidade de rotacao de
velocidade angular é medida em rotagdes por minuto (RPM) ou graus por segundo (°/s).

Todos os objetos giratérios tém propriedades giroscopicas, sendo que suas principais
propriedades sdo rigidez no espago e precessdo. A rigidez no espago descreve o principio no
qual o giroscopio permanece em posicdo fixa no plano em que estd girando, sem ser afetado pela
rotacdo da Terra. A precessdo € induzida pelo torque, ou seja, a taxa de variacio do momento
angular e da velocidade angular que foi produzida pelo torque aplicado. Como pode ser descrito
nas equagdes abaixo por HIBBELER, R.C (2016).

M, = —1¢"*sinOcosO + L,¢p'sinO(¢p’cosO + ), (1)

onde a velocidade angular é w,= ¢’cos6 + ', ¢’? representa a precessio, |’ representa o giro e
O o respectivo eixo .

Para todas as classes de giroscopios, os problemas estdo relacionados aos erros na
medi¢do da velocidade angular, sendo assim o desempenho e os custos do giroscopio estdo
diretamente relacionados aos requisitos de aplicacdo. Na Figura 2, pode-se observar uma
comparacao entre os diversos tipos de giroscépios e seus desempenhos, desenvolvida por
PASSARO, V.M. (2017).

Figura 2 — Estabilidade do fator de escala, deriva e os tipos de giroscépios
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Fonte: PASSARO, V.M. (2017)

Melhor desempenho, com o0s custos mais altos € o menor volume de producdo, estao
relacionados as tecnologias de giroscopios colocadas no canto inferior esquerdo, enquanto que o
desempenho baixo, assim como seu custo e alta quantidade, sdo colocados no canto superior

a direita. Por sua vez, uma menor deriva estd relacionada a aplicagdes que necessitam de uma
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maior estabilidade ao longo do tempo, como o caso de submarinos e misseis.

Segundo PASSARO, V.M. (2017), os giroscopios MEMS usam um elemento mecanico
vibratério para detec¢do da velocidade angular e ndo possuem pecas rotativas que necessitem
de rolamentos, permitindo uma fécil miniaturizacdo e uso de métodos de fabricacao tipicas de
dispositivos MEMS. Todos os giroscépios MEMS com elemento vibratdrio sdo baseados na
transferéncia de energia entre dois modos de vibracdo causados pela aceleracio de Coriolis .

A aceleracdo de Coriolis € uma aceleracdo aparente observada em um referencial
rotativo. Para melhor entendimento, observando a Figura 3, podemos considerar uma particula

de massa m movendo-se no espaco com uma velocidade v.

Figura 3 — Aceleracio de Coriolis

X

<>

Particula em movimento

Observador sobre o eixo z

z

Fonte: Adaptado de PASSARO, V.M. (2017)

Uma vez fixado ao sistema de referéncia, se a particula estiver girando com uma
velocidade angular Q) = (), em torno do eixo X, e um observador, fixado em z, pode-se ver a
particula movendo-se ao longo do eixo z com uma aceleracdo de Coriolis igual a a, = 2v(),
embora a for¢a real ndo seja aplicada ao longo do eixo z (PASSARO, V.M., 2017).

Para selecionar o giroscépio adequado para a aplicagdo desejada deve-se levar alguns
fatores em consideracdo como: certificar que a velocidade angular méxima que espera-se medir
nado exceda o alcance méaximo do giroscopio; prestar atencdo em quais €ixos 0 giroscopio ird

medir; considerar a quantidade de energia que o giroscépio consumird (SPARKFUN, 2020).

2.1.1 GIROSCOPIO MEMS

De acordo com ZHI, R. (2016), novos dispositivos que demandam sensores de baixo
custo desencadearam o desenvolvimento de sensores de sistema microeletromecanico. MEMS
(Micro-Electro-Mechanical Systems) sdo dispositivos muito pequenos, eles se fundem em escala
nano em sistemas nanoeletromecanicos (NEMS) e nanotecnologia. MEMS sdo compostos de
componentes entre 1 a 100 micrometros em tamanho e variam em tamanho de 20 microOmetros a

um milimetro .
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Os MEMS constituem um grande nimero de dispositivos mecanicos integrados a uma
grande quantidade de componentes elétricos, sobre um substrato de silicio. Podem ser de dois
tipos: microssensores € microatuadores.

Microssensores coletam informagdes do ambiente pela medicdo de fendomenos
mecanicos, térmicos, quimicos, Opticos e/ou magnéticos, em seguida processam as informagdes
coletadas e retornam decisdes que direcionam as respostas dos microatuadores. Microatuadores
incluem eixos, engrenagens, motores com apenas alguns micrometros de tamanho.

Os MEMS siao dispositivos microscopicos e sdao vulneraveis a muitos fatores. Seu
funcionamento é geralmente tido como pobre em acurécia para certas aplicagdes devido a
deriva e Angle Random Walk, natureza dos sensores inerciais (ZHI, R., 2016). Entretanto,
sd0 pequenos, leves e exibem uma tolerancia a choques muitos maior do que os girscopios
mecanicos tradicionais. Assim, esses dispositivos se tornaram fundamentais em aplicacdes onde
custo, tamanho e menor consumo de energia sao cruciais. Consequentemente, as pesquisas de
tecnologia de sensores inerciais tém se concentrado quase exclusivamente no desenvolvimento e
aprimoramento dos MEMS (PUPO, L.B., 2016).

A partir dessa evolugdo, é possivel fabricar em apenas um bloco os sensores ou
atuadores juntamente dos circuitos microeletronicos responsaveis pelo funcionamento e
sensoriamento do ambiente externo. Na Figura 4, é possivel observar um diagrama de blocos

exemplificando o encapsulamento de um dispositivo MEMS.

Figura 4 — Diagrama de blocos do encapsulamento de um dispositivo MEMS
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Externo | ®® |  Atuadores |*=| Ap.pa |*= DSP ;
I I
i Bloco ndo-eletronico Interface analogica T'ratamento digital ]

Fonte: RIBAS, R. P. (2000)

Esse sistema possui trés blocos fundamentais: o bloco de comunica¢do com o meio
externo que age como sensor e /ou atuador, o bloco de interface anal6gica para aquisi¢do e/ou
transmissdo e amplificacdo dos sinais dos sensores e/ou atuadores e, por fim, o bloco de controle
e tratamento matematico (RIBAS, R. P., 2000).

PUPO, L.B. (2016) define as propriedades dos sensores MEMS em: tamanho pequeno,
baixo peso, construgdo robusta, baixo consumo de energia, curto tempo de inicializac¢ao, barato
para produzir em alto volume, alta confiabilidade, baixa manutencdo e operacional em ambientes
hostis. Assim, proporcionam flexibilidade para qualquer projeto que utilize esses dispositivos.

Giroscopios MEMS sao dispositivos ndo rotatorios e sdo usados sempre que a detec¢ao
de taxa de giro (°/s) é necessdria sem um ponto de referéncia fixo. O principio fisico de um
giroscopio MEMS é que um objeto vibrando tende a continuar vibrando no plano original

conforme seu suporte gira. Portanto, esses sensores detectam a for¢a que atua sobre uma
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massa que estd sujeita a um movimento vibratorio linear que estd girando em torno de um eixo
perpendicular (PUPO, L.B., 2016). Este dispositivo também € conhecido como Giroscopio
Vibratério Coriolis, pois o plano de vibracdo é girado (ZHI, R., 2016). Um micrograma de um

giroscopio MEMS € mostrado na Figura 5.

Figura 5 — Design de girosc6pios MEMS

Fonte: ZHI, R. (2016)

Conforme ZHI, R. (2016), o giroscopio MEMS tem um problema de deriva na integragdo
para pequenos erros, nas medicoes eles sdo radicalmente amplificados pela integracdo ao longo
do tempo. Além disso, giroscopios MEMS sado sensiveis a mudangas na temperatura, o que
ocasiona desvios com alteracOes lentas. Portanto, a medi¢cdo de um giroscopio MEMS pode ser

modelada, de acordo com ZHI, R. (2016), conforme a Equacao 2:
QU(t) = Q(t) + s4(t) + (1), (2)

onde QZ, (t) € a leitura do giroscépio na estrutura do sensor, ((t) € a velocidade angular real, s,
(t) e ng (t) representam a polariza¢do do giroscopio e o ruido de alta frequéncia em giroscépio,
respectivamente.

Os giroscépios MEMs podem ser classificados como vigas vibratdrias, diapasdo,
vibracao, conchas e placas vibratérias. O principio de funcionamento € o mesmo para todos
(PUPO, L.B., 2016).

2.2 RUIDOS E ANALISES

2.2.1 Deriva (Bias Instability)

A deriva pode ser definida como o desvio ou deriva que o sensor tem de seu valor médio

da taxa de saida durante um tempo especificado medido em condi¢des de operacdo especificas,
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que ndo tem correlagdo com a rotacao do sensor. Essencialmente, conforme KHAN, J. (2018), a
medicao informa o qudo estdvel € a polarizacdo de um giroscopio ao longo de um determinado
periodo de tempo . KESHNER, M.S. (1982) indica que a principal origem deste tipo de ruido é
na parte eletronica, porém componentes suscetiveis a oscilacdes também podem originar este
ruido .

Esse tipo de ruido tem caracteristicas de baixa frequéncia que no sinal amostrado
aparecem como flutuacdes lentas nos niveis medidos. A baixa instabilidade € vantajosa, tendo em
vista, que resulta em um giroscopio produzindo menos desvios da taxa média. Principalmente
levando em considera¢do que muito ruido no giroscépio resulta em perda de precisao da aplicacio
e exatidao na medicao da taxa.

Além disso, existem duas caracteristicas usadas para descrever a polarizacdo do sensor:
assimetria de polarizagdo, que € a diferenca entre polarizacdo para entradas positivas e negativas;
e a instabilidade da tendéncia, que € a variacdo aleatdria da tendéncia calculada ao longo de uma
amostra finita de tempo (PUPO, L.B., 2016).

Conforme IEEE Std 952-1997 (1997), a taxa PSD associada ao bias instability, também
conhecido como ruido % é

3 f<h
0, f>0

Sendo fj a frequéncia de corte e Sq)(f) a taxa de densidade espectral em relagdo ao

So(f) = 3)

bias instability. O coeficiente de Deriva é calculado encontrando um valor minimo na curva da
Variancia de Allan, momento de curvatura zero. O coeficiente pode ser calculado pela Equagao 4

e € expresso em graus por hora [°/h] ou radianos por segundo [rad/s] para giroscopios.

Bey = X0, @

em que B € o coeficiente de deriva e um T em que o(7) tem inclinagido nula. Portanto,

aplicando a taxa PSD associada na Equacgao 23.

2In2 1
o(t) > | 2B = 0.664B para T >> — (5)

Tt 0
A Figura 6 representa um grafico log-log da Equacdo 5. Percebe-se que a Ayar
comega com uma inclinagio de +1 para fy « % e atinge o valor assintotico de 0,664B. Assim,

aregido plana do grafico pode ser examinada para estimar o limite da instabilidade de polarizacao.
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Figura 6 — Gréfico para instabilidade de polarizagao (para f, = 1)
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Fonte: IEEE Std 952-1997 (1997)

Em aplicacdoes de navegacdo, bias instability é um parametro de desempenho
critico, pois a taxa de saida do giroscépio € constantemente integrada matematicamente.
Consequentemente, o erro ¢ cumulativo ao longo do tempo de missdo. Segundo KHAN, J.
(2018), o ruido de polarizagdo ndo se integra a zero, tornando o bias instability um grande

contribuinte de erros em sistemas de orientagao autdonomos.

2.2.2 Angle Random Walk

No caso de sensores de taxa angular que medem a taxa de rotagdo sobre seu eixo
sensivel, que tem seu sinal de saida perturbado por um tipo de ruido termomecanico flutuante
em uma taxa maior que a taxa de amostragem do sensor, este ruido se chama Angle Random
Walk (PUPO, L.B., 2016).

O Angle Random Walk (ARW) é uma especificacio de ruido, em unidade °/ \/E para
giroscopios , que € diretamente aplicdvel a cdlculos de angulos. Consequentemente, as amostras
obtidas sdo perturbadas por um ruido branco na saida da taxa do giroscpio, que € uma sequéncia
de varidveis aleatdrias ndo correlacionadas e média zero. O ARW descreve o desvio médio ou o
erro que ocorre quando o sinal for integrado. Este erro aumenta com o tempo de integracao e
fornece uma limitacdo fundamental para qualquer medi¢do de dngulo e velocidade com base
apenas na integracdo de um sinal de variacao de rotagdo, portanto este erro estd profundamente
atrelado a largura do ruido no sinal (STOCKWELL, W., 2000).

A principal fonte desse ruido € a emissdo espontinea de fétons na saida da fonte, neste
caso chama-se limite quantico. Outros termos de ruidos de alta frequéncia que possuem tempo
de correlagcdo muito menos do que o tempo de amostra, também podem contribuir para o angle

random walk no giroscépio. No entanto, a maioria dessas fontes pode ser eliminada no projeto
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de circuito eletronico (IEEE STD 952-1997, 1997). De acordo com LAWRENCE, C. (1997), se
o angle random walk ndo for modelado com precisdo, pode ser uma grande fonte de erro que
limita o desempenho de um sistema de controle de altitude.

Geralmente, os fabricantes citam especificacdes de ruidos de diferentes maneiras,
podendo ser por ARW, PSD ou FFT e com uma ou trés variacdes o no sensor de saida. Os
parametros sdo estabelecidos no (IEEE STD 952-1997, 1997), como:

ARWC/ ) = o= \/PSDIC/RP Fz] ©)
ARWC/Vh) = —FFT °/h/ VHz) 7)
ARWC/Vh) = —0( /h)———— (8)

\/_ W(Hz)

Onde o € o desvio padrio do sinal e BW € a largura de banda efetiva do sensor em Hz.
A taxa de ruido PSD (Sq(f)) associado é representada por (IEEE STD 952-1997, 1997):

Sa(f) =N? )

Em que N € o coeficiente do Angle Random Walk (velocidade) . Substituindo a Equacao
10 na Equacio 23 e realizando a integracdo, obtemos:

N2
0*(1) = — (10)
T
Conforme a Figura 7, a Equagdo acima indica um grafico log-log de o(7) versus T
com inclinagdo de '71 como evidenciado na Figura 10. O valor numérico de N pode ser obtido

diretamente pela reta 7 = 1.
Figura 7 — Gréfico para angle random walk
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Fonte:IEEE Std 952-1997 (1997)
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Um exemplo tipico do uso da estatistica do ARW para descrever uma situagdo onde a
saida de um sistema € produzido de forma aleatdria seria o langamento de uma moeda. O efeito do
ARW ¢ observado se integrarmos o resultado de multiplos lancamentos onde se somaria 1, caso
o lancamento resulte cara, e subtrairia 1, caso o lancamento resulte em coroa. Inconscientemente
pensariamos que o resultado da integrag@o apos 1000 langamentos seja proximo de zero, porém
estatisticamente € possivel ocorrer que todos os lancamentos resultem em cara ou em coroa,
forcando o resultado para 1000 ou -1000. Entretanto, esse resultado ndo € o mais provavel
(SPENGLER, A. W, 2014).

2.2.3 Ruido Gaussiano Branco

Segundo MARMARELIS, V.Z. (2004), o ruido branco Gaussiano (Gaussian White
Noise - GWN) é um processo aleatdrio estaciondrio e ergédico com média zero, que € definido
pela propriedade fundamental de quaisquer dois valores de GWM que sdo estatisticamente
independentes, nao sendo importante o quao proximos estao no tempo, com variancia infinita.
Logo, um ruido branco € um processo que estd variando com amplitude infinita, infinitamente
rdpido (LAGES, W.F., 2004).

Segundo MARMARELIS, V.Z. (2004), a implicagao direta da propriedade fundamental
¢ que a func¢do de autocorrelagdo de um processo GWN, w(t) € zero para deslocamentos diferentes

de zero, como pode se observar na Equacgdo 11.

$w(7) = E[w(t)w(t — 1)] = E[w(t)]E[w(t - 7)] = 0, (1

onde ¢, (7) representa a fungdo de autocorrelagdo e E[...] € o operador estatistico de valor
esperado. A fun¢do de autocorrelacdo do GWN € definida por meio da funcdo delta de Dirac

como:

Ren(T) = AB(), (12)

em processamento de sinal, o ruido é um sinal aleatério com igual intensidade em uma faixa
limitada de frequéncias e zero fora desta faixa, o que lhe ocasiona em um PSD constante.
Assim, tem-se o espectro de poténcia GWN através da transformada de Fourier de sua fungdo de
autocorrelacao (LAGES, W.F., 2004):

Sun(jw) = A (13)

Em que A € um escalar positivo denominado “nivel de poténcia"de GWN. Se a faixa de

frequéncia inclui a origem, tem -se

. A/ |ZU|S wC
Spon(jw) = (14)
0, |wl>w,
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onde w, € a largura de banda. A fun¢do de autocorrelagdo correspondente é

Aw, Sin(w.T)

wan(T) = = T
c

(15)

Nao estar correlacionado no tempo ndo restringe os valores que um sinal pode ter.
Portanto, qualquer distribuicdo de valores € possivel, desde que tenha uma distribui¢io continua.
O ruido que tem uma distribui¢do continua, tal como a distribui¢do normal, pode ser naturalmente
branco. Essa caracterizagdo tem analogia a luz branca que contém todos os comprimentos de
onda (visiveis) com a mesma poténcia. Para comprimentos mais altos, conforme previsto pela
teoria quantica, a amplitude do ruido decresce. O adjetivo adicional “Gaussiano” indica que a
distribuicao de amplitude de sinal é Gaussiana, como as etapas independentes do movimento
browniano (MARMARELIS, V.Z., 2004).

Graficos com exemplo de autocorrelacdo e da funcdo de densidade espectral estdo
esbogados na Figura 8. Neste caso, o ruido branco de banda basica limitado em frequéncia €
zero para T = 1t/wc, 21/ wc, 31/ wc... Se o processo é amostrado com uma taxa de 2wc, ele se
descorrelaciona (LAGES, W.F., 2004).

Figura 8 — Fung¢des de Autocorrelagcdo e Densidade Espectral para um Ruido Branco
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Fonte: LAGES, W.E. (2004)

=l

Se os sinais de ruido sdo sinais de tensdo Vg, significa que a distribui¢do desses sinais é
dada pela Fun¢do Densidade de Probabilidade f(V'r) vista na Equacéo 16.

2
1 VR

f(Vr) = e a? (16)

210
O grafico contendo a curva referente ao Ruido Branco Gaussiano pode ser visto na

Figura 9.
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Figura 9 — A curva gaussiana
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Fonte: NOCETI FILHO (2002)

Observa-se uma concentragdo das probabilidades maiores conforme a fungdo se

aproxima do centro (valor zero) e os valores s@o simétricos, gerando assim um valor médio nulo.

2.2.4 Variancia de Allan

ALLAN, D. (1966) propds uma técnica de anélise de variancia no dominio do tempo
para o estudo de estabilidade de relégios atdmicos e osciladores, conhecido como Variancia
de Allan (Ayagr) . O estudo da técnica ocorreu apds a observagdo que o ruido de fase nao
consistia apenas de um ruido branco, mas também de outras componentes, resultando em
andlises incoerentes (SPENGLER, A. W., 2014). A capacidade de analisar e quantizar outros
ruidos, além do ruido gaussiano branco, caracteriza-se como o diferencial da varidncia em
comparacao com outras técnicas.

Esse método foi amplamente adotado para caracterizagdo de instabilidade de fase e
frequéncia de osciladores de precisdo, tendo em vista que, permite expressar a estabilidade no
dominio do tempo da fonte de frequéncia. Devido a analogias com sensores inerciais, a técnica foi
adaptada para deriva aleatéria (IEEE STD 952-1997, 1997). Em 1998, o Instituto de Engenheiros
Eletricistas e Eletronicos (IEEE), em razdo da sua capacidade de analisar separadamente cada
fonte de ruido, introduziu a Variancia de Allan como um método de identificagdao de ruido para
andlise de acelerdmetro linear, tnico e ndo giroscépico (IEEE STD 1139-1999, 1999) . Em 2003,
HOU, H. (2003) aplicou o método pela primeira vez em Micro Identificacdo de Ruido do Sensor
Mecénico Elétrico (MEMYS) .

A andlise de Ay 4r € uma ferramenta muito eficaz que ajuda a investigar as caracteristicas
dos ruidos na observacao GNSS (Sistema Global de Navegacao por Satélite) para aplicacdes
de posicionamento preciso (KAMIL, M., 2020). Levando em consideragdo a possibilidade de
analisar cada fonte de ruido separadamente, a Ay4g pode ser aplicada como tinico método
para analisar os dados ou como complemento para ferramentas de andlise no dominio da
frequéncia. Dentro dos padrdes da IEEE, sdo cinco tipos de ruidos relativos aos giroscopios

que sdo analisados aplicando a Ay g, sendo esses: quantization noise, angle random walk, bias
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instability, rate random walk e rate ramp, que compdes os ruidos necessdrios a realizacdo deste

estudo.

2.2.4.1 Definicdo matemdtica

A Ay g é baseada no método de andlise por agrupamento. Considera-se N o nimero de
amostras consecutivas oriundas do giroscépio com um tempo de amostragem 7y. Em seguida,
formam-se agrupamentos de pontos com tamanhos 7y, 27y, ..., k7o , em que k < N/2, onde para
cada agrupamento obtém-se as médias aritméticas dos pontos contidos, como apresentado na
Equacao 17 (HOU, H., 2003).

te+T

Q) = 7 Q(t) dt (17)

t
Tendo ak(t) representa a média do agrupamento da taxa de saida para um agrupamento
que comega no ponto k* e contém n pontos de dados. A defini¢io da média do agrupamento

subsequente Q,,.+(T) é determinada por:

. 1 tir1+T
Qnext(T) = Tf Q(t) dt (18)
fr+1
Com tyy1 = tx + T. Realizando a operacdo média para cada dois agrupamentos
adjacentes:
£k+1,k = 5nexif(T) - 5k(T) (19)

Assim, conforme HOU, H. (2003), para cada tempo de agrupamento T, a média de dois
agrupamentos adjacentes (&) forma um conjunto de varidveis aleatorias.

Portanto, a Ayag em fung@o do tamanho T € definida pela Equacdo 20 (IEEE STD
952-1997, 1997).

() = 2 (D) ~ TP 0)

Sendo ¢%(T) a Variancia de Allan para a diferenca das médias dos agrupamentos. Na
Equagao 20 o operador () indica uma média infinita no tempo.
A variancia de Allan (0) também pode ser definida em termos de angulo de saida ou

velocidade:

o(t) = f t Q(t) dt 1)
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Segundo HOU, H. (2003), o limite de integracado inferior ndo é especificado, pois apenas
diferencas de angulo e velocidade sdo empregadas nas definicdes. Assim, a Equacao de média
dos agrupamentos pode ser rearranjada pela Equacao 22.

Ok

— Orrn —
Qk(T):k+T

A Avyar pode também ser estabelecida relacionando com a densidade espectral de

(22)

poténcia do processo aleatério intrinsecos (PSD - power spectral density) utilizando os mesmos
pontos experimentais, como pode ser vista na Equacgdo 23, como descrito por SPENGLER, A.
W. (2014) .

2y * sin*(nft)
(1) =4 fo Sl e 4 23)
Em que Sq(f) € arelagdo entre a Ay4r € a densidade espectral.
Estimar a precisdo da Aysr para um dado T, depende do nimero de agrupamentos
independentes dentro do conjunto de dados (IEEE STD 952-1997, 1997). De acordo com PUPO,
L.B. (2016), a precisdo aumenta com o nimero de agrupamentos, em que ¢ € o erro percentual e

k o nimero de agrupamentos .

a(%error) = 10 (24)

2(k—1)
Esta Equacdo pode ser usada para projetar um teste para observar um ruido particular
com certas caracteristicas para determinada precisdo (IEEE STD 952-1997, 1997).
A Figura 10 demonstra um gréfico de Ay g tipico, as regides que predominam os
ruidos sdo caracterizadas pelas inclinagdes. Assim, diferentes termos de ruido aparecem em
diferentes regides para cada tamanho T de agrupamentos, permitindo facil identificacdo dos

varios processos aleatérios que existem nos dados.
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Figura 10 — Gréfico de amostra dos resultados da andlise da Variancia de Allan
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Na imagem apresentada, nota-se quatro regides principais relacionadas aos cinco
ruidos relativos aos giroscopios. O quantization noise predomina na regido em que a inclinacio
corresponde a -1, o angle random walk prevalece na regido com inclinacdo -¥2, o bias instability
€ caracterizado por uma regido sem inclinacdo, o rate random walk predomina na regido com
inclinac@o +Y2 e o rate ramp na regido com inclinagdo +1. Para quantizar o ARW, extrapola-se
sua curva até o tempo de 1 hora SPENGLER, A. W. (2014) e a magnitude do ruido é dado pelo

valor de y nesse ponto.
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3 METODOLOGIA

A abordagem para as proximas sessOes desde capitulo apresentam os materiais e
métodos utilizados para cumprir os objetivos citados anteriormente. Além disso, serd descrita a

sequéncia de etapas necessdria para projetar o sistema proposto.

3.1 SELECAO DAS IMU

As IMU utilizadas foram selecionadas de acordo com os modelos disponiveis no
laboratério de Integracdo de Software e Hardware (LISHA) (LISHA, 1992) do campus Joinville.
Todas as IMU utilizadas neste trabalho sdo de baixo custo e possuem baixa acuricia e precisao
se comparada com as IMU high-end, sendo assim, um caso ideal para validar o modelo que serda
utilizado futuramente para essa classe de IMU.

As IMU utilizadas sdo as seguintes:

* BNOOS55, com 9 eixos sensoreados (giroscopio, acelerometro e magnetdmetro) (BOSCH,
2020);
* MPU9250, com 9 eixos sensoreados (giroscopio, acelerdmetro € magnetometro);

e SCC2130, com um giroscopio apenas para o €ixo X.

Os valores dos principais ruidos para os giroscopios de cada IMU, que possuem seus

valores publicados em seus respectivos datasheet, podem ser visto na Tabela 1.

Tabela 1 — Relagdo dos principais ruidos dos giroscopios utilizados no trabalho

IMU PSD Deriva fixa Deriva dindmica
[¢] O/S
SCC2130 0.005 +1°/s 0.008 —
OHZ OK
BNOO55 0.014 /s 3°/ 0.015 /s
. +3°/s . —
(o] HZ (o] K
/s /s
MPU9250 0.01 +5°/s 0.05 —

VHz K

Fonte: Autor (2021).

O ARW estd na verdade sendo informado em Densidade espectral de ruido ou Densidade
espectral de poténcia (Power Spectral Density - PSD). Nota-se que o giroscopio com 0s menores
valores de ruidos é o SCC2130, enquanto o BNOOS5 possui apenas o ARW maior do que o
MPU9250. Isso se reflete no preco, enquanto o SCC2130 é o mais caro da lista e mesmo assim
possui medi¢do angular apenas no eixo x, 0 MPU € bem mais barato e possui medi¢do em todos

os trés eixos angulares.
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3.2 MODELO MATEMATICO DO GIROSCOPIO

Com o intuito de simular o sistema, € necessario quantificar os ruidos presentes nos
modelos dos giroscopios escolhidos e caracteriza-los de forma matematica. Essencialmente, o
giroscopio ira medir uma velocidade angular w, que € composta da real velocidade angular w
somado com os ruidos atrelados.

De acordo com Carrara, Pereira e Azevedo (2019), os ruidos podem ser divididos
em trés: uma deriva fixa, representado por ., uma deriva dindmica variavel com o tempo ¢ a
temperatura, representado por b, € um ruido gaussiano branco, representado por 17,. O modelo
matematico caracteristico do giroscopio € dado pela Equagao 25.

Wg =W + g+ bg + 14 (25)

O ruido gaussiano branco, 7, € um sinal com um desvio padréo definido como 7. Jd a

deriva dinamica € uma varidvel randomica gaussiana com média zero e desvio padrao op.

3.3 MODELO GENERICO PARA UM EIXO DO GIROSCOPIO NO SIMULINK

O préximo passo a fim de simular os giroscépios € desenvolver um modelo no software
MATLAB. Para isso, foi utilizado a ferramenta Simulink para implementar um diagrama de blocos
que represente a caracterizacdo matematica encontrada anteriormente.

Para representar o modelo matematico, alguns blocos previamente disponiveis no
Simulink foram utilizados de forma a somar os ruidos ao angulo real. O modelo de um eixo para

um giroscopio genérico pode ser visto na Figura 11.

Figura 11 — Modelo de blocos implementado no Simulink

1) - +
4 .y +
Real position »+ . +I>_.+ ], wo * pi*2 @

* S+ wox pi %2 -
¢ Measured Position
emp

Low-Pass Filter
Band-Limited
White Noise
_C_
W
Temperature fen
Offset temperature

Fonte: Autor (2021).

Primeiramente, foram definidos a entrada e a saida do sistema. Para a entrada, chamada
de Real Position, foi atribuido um valor vindo de fora do encapsulamento e a saida, por sua vez,
chamada de Measured Position, se dara por um vetor contendo os valores ao longo do tempo e
sera trabalhado futuramente na analise dos ruidos.

O restante do diagrama de blocos foi dividido em quatro partes, evidenciadas com cores

diferentes na Figura 11.
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Em vermelho, um bloco gerador de ruido branco estd conectado a um somador,
juntamente da entrada do sinal. Essa parte do diagrama € responsével por gerar o ruido 7, e €

possivel visualizar sua janela de configuragcao na Figura 12.

Figura 12 — Pardmetros do bloco de ruido branco

Parameters

Moise power:

| (output_noise)*output_noise_gain | :

Sample time:
|1/fs I

Fonte: Autor (2021).

Os valores das varidveis sdo parametrizados nesse € em todos os outros blocos através
de uma madscara do conjunto de blocos que encapsula todo o modelo genérico, sendo assim
possivel utilizar o mesmo modelo para os diferentes giroscopios. O Noise power € o valor
representado por ¢, € pode ser encontrado nos datasheets dos giroscopios como valor de Angle
Random Walk. Esse valor € passado como output_noise e é entdo multiplicado por outra varidvel
chamada de output_noise_gain e o mesmo acontece para o parametro Sample time, chamado
de fs. O output_noise_gain foi inserido para uma possivel correcao nos valores do modelo sem
alterar os valores dos ruidos lidos experimentalmente e isso foi feito de forma semelhante para
as outras partes a serem explicadas a seguir.

J4 a parte destacada em azul, foi implementado um script em um function block do
Simulink. Esse bloco recebe como entrada uma temperatura referente ao respectivo tempo da

simulacdo e seu funcionamento pode ser visto no Algoritmo 1.

Algorithm 1 Pseudocddigo do function block do MATLAB

if TemperaturaGlobal = O then

TemperaturaGlobal < TemperaturaEntrada

RuidoSaida < 0
else

RuidoSaida « TemperaturaEntrada — TemperaturaGlobal
end if=0

Caso a temperatura global seja 0, definida como um valor de inicializacdo, a temperatura
global recebe o primeiro valor da temperatura de entrada e o ruido de saida ainda € nulo. A partir
disso, sempre que houver variagdo na temperatura de entrada, o valor do ruido de saida sofrera
mudanc¢a de magnitude positiva caso a temperatura aumente ou negativa caso a temperatura
diminua. A interferéncia do ruido, gerado por esse bloco, passa entdo por um bloco de ganho
com um valor referente ao Temperature sensitivity, quantizacao da deriva dindmica, informado
nos datasheets dos giroscopios e inserido na mascara de encapsulamento do Simulink. O cédigo

em script do MATLAB referente ao pseudocédigo acima pode ser acessado, junto de todos os
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outros codigos implementados para este trabalho, no GitHub (ENGERS, V.D., 2020) e a janela
de configuracdo do bloco de ganho da deriva dindmica pode ser visto na Figura 13.

Figura 13 — Janela de configuracdo do bloco de ganho da deriva dinamica

Gain:

offset_temperature*offset_temp_gain)/0. :
ffset_temperature*offset_temp_gain)/0.662 :

Fonte: Autor (2021).

O bloco de ganho também recebe uma varidvel referente a um multiplicador do valor
de Temperature sensitivity, possibilitando ajustes de maneira facilitada. O valor do ruido € entdao
dividido por 0.662 (SPENGLER, A. W., 2014) internamente no bloco para a quantizacio correta
através do grafico de Ay g.

Seguindo com o destaque em amarelo, observa-se a presenca de dois blocos distintos.
O primeiro em formato de tridangulo € um multiplicador para todo o sistema anterior, também
para permitir um melhor ajuste manual do modelo. O segundo € um bloco com valor constante,
referente a um valor médio medido na aquisicao pratica dos giroscopios, referente a uma deriva
estatica (ou offset). E importante notar que essa constante no influéncia em nada na anilise de
variancia, mas altera o valor de saida da simulag¢do. A configuracao de ambos os blocos - ganho

e constante, respectivamente - podem ser vistos na Figura 14.

Figura 14 — Parametros dos blocos de ganho do sistema e da deriva estatica

Gain:

| stem_gai ‘

Constant value:

[satic_biad [
Fonte: Autor (2021).

Por fim, no dltimo destaque em verde, foi construido um filtro passa-baixas de primeira
ordem, a fim de atenuar o sinal de forma semelhante ao explicitado nos datasheets das IMU
utilizadas, através de uma fun¢do de transferéncia caracteristica para o seu tipo. A varidvel w, é
a frequéncia de corte em Hz e é recebida por parametro.

Os valores dos ruidos foram parametrizados de forma genérica utilizando a ferramenta
Mask do Simulink e parte da janela de configuracdo, referente aos parametros, pode ser visto na

Figura 15.
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Figura 15 — Criagdo dos parametros do eixo genérico de um giroscopio.

-[30] #1 Offzet Temperature offset_temperature
{30 #2 Offset Ternperature Gain offset_temp_gain
~[31] #3 Output Moise output_noise

-[31] #4 Output Moise Gain cutput_noise_gain
~[31] #5 System Gain system_gain

-5 #6 Static Bias static_bias

(31 &7 Cut Off Frequency (Hz) wo

-[31] #8 Sample Frequency (Hz) fs

Fonte: Autor (2021).

Feito isso, o sinal foi direcionado para a saida Measured Position e serd a saida do bloco

desse subsistema.

3.4 ASSOCIACAO DE EIXOS NO SIMULINK PARA REPRESENTACAO DE CADA
MODELO DOS GIROSCOPIOS

Tendo construido um modelo que representa genericamente o comportamento de um
eixo de um giroscopio, foi feito entdo uma associacao desses subsistemas para compor todos os
eixos de cada giroscopio utilizado. Para 0o BNOOSS e para o MPU9250 foram construidos trés
eixos e para o SCC2130 manteve-se apenas um eixo. Na Figura 16, observa-se a associagcdo dos
trés eixos para criar o BNOOSS5 e a janela de configuracdo dos parametros de seus ruidos (com

alguns valores ilustrativos).

Figura 16 — Sistema do Simulink referente ao BNOOSS5 utilizando trés eixos e a janela de
configuracdo dos parametros do eixo X.

Parameters

Measured Position Offset Temperature | EVIEHY

Real position

L2} P Temperature *_out
Temperature . Offset Temperature Gain |l
peratul Gyro x-axis
Output Noise |7.5e-5
P Demux P Real position
xyzlin Measured Postion Output Noise Gain |1

¥ Real position
Measured Position Cut Off Frequency (Hz) |60

Temperature Z_out

h 4

|

|

|
[E

W Temperature y_out
System Gain |1 | g
Gyro y-axis

—‘ Static Bias |0.0981 IE
| A

|

Sample Freguency (Hz) | 500

Gyro z-axis

Fonte: Autor (2021).

Como exposto na Sec¢do 3.3, o subsistema do modelo genérico do giroscépio recebe
duas entradas, trés parametros referente aos ruidos e gera uma saida, que representa o angulo de

saida apds passar pelos efeitos dos ruidos. As duas entradas sdo, respectivamente o angulo real
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(vindo do vetor [x y z]_in) contendo o valor dos trés eixos que passam por um demultiplexador
para separagdo) e a temperatura do ambiente simulado. Os trés parametros, que sao inseridos em
cada eixo, sdo os valores dos ruidos e podem ser observados a direita da Figura 16. O modelo do
MPU9250 foi construido de forma semelhante ao do BNOOSS5.

J& para o modelo do SCC2130, que pode ser observado na Figura 17, utilizou-se apenas

um subsistema do modelo de giroscépio representando o eixo x, sendo este o unico existente.

Figura 17 — Sistema do Simulink referente ao SCC2130 utilizando apenas o eixo X.

P Real position

Measured Position
Demux [ Temperature * out

[xyz]_in Termperature

Gyro x-axis

Fonte: Autor (2021).

3.5 ASSOCIACAO DOS MODELOS NO SIMULINK REPRESENTANDO OS TRES
GIROSCOPIOS

Foram construidos os trés modelos referentes aos modelos de giroscopio utilizados para

comparacao e sua constru¢ao pode ser vista na Figura 18.

Figura 18 — Sistemas com os trés giroscopios utilizados.

P [xy 2] _in
x_uut
I Temperature
SCC2130_out
Gyro SCC2130
*_out >
—I'- [xyzlin -
1 P Temperature O, > BNOO55_out
Temperature L
BNOO55
x_out
L——P{[xyz]lin
P Temperature 7 out > ; MPU9250_out

MPLI9250
Fonte: Autor (2021).
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Na saida do bloco do SCC2130 h4 apenas a saida do eixo x somado dos ruidos e para
0o BNOO55 e o MPU9250 h4 trés saidas, uma para cada eixo de orientagdo, e seus valores sao
concatenados em um vetor de eixos. Apds a concatenacdo cada vetor € direcionado para uma

saida desse subsistema.

3.6 CRIACAO DE UM MODELO NO SIMULINK SIMULANDO UMA PCB CONTENDO
TODOS OS GIROSCOPIOS

Como todos os giroscopios estao soldados em uma mesma placa de circuito impresso
(PCB), eles sofrem efeito de um mesmo movimento angular a ser mensurado e de uma mesma
temperatura. Sendo assim, todos os subsistemas de giroscOpios precisam receber como entrada o

mesmo angulo e a mesma temperatura. Dessa forma, o sistema na Figura 19 foi construido.

Figura 19 — Sistema representando uma placa definitiva.

SCC2130_out p| SCC2130_axes_out
///—h- Tamparature
Termnparaturs Profile
BMO055_out p{ BMNODSS_axes out
[0 0 0] ——=| Angla
‘ MPLUS250_out p{ MPUS250 _axes out
Gyros

Fonte: Autor (2021).

O bloco do sistema com os trés giroscopios recebe duas entradas, sendo, a primeira,
um valor de temperatura referente ao tempo de simulacao, e, a segunda, um vetor contendo os
angulos de entrada atual para os trés eixos.

As configuragdes do bloco Temperature Profile pode ser visto na Figura 20.

Figura 20 — Janela de parametros para o bloco de perfil de temperatura

Parameters
Time values:

Output values:

|Temp | :

Fonte: Autor (2021).

Este bloco recebe dois parametros para fins de simulagdo, sendo esses dois vetores, um

com os valores de temperatura e outro com os de tempo referente a essas temperaturas. Isso pode
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ser usado de duas maneiras: para utilizar algum perfil de temperatura com o intuito de observar o
comportamento do sistema em determinado ambiente ou para inserir os valores de temperatura
medidos durante a aquisi¢do dos valores do giroscdpios na prética e, portanto, adequar o modelo
da forma mais fiel possivel. O mesmo vale para os valores de angulo por tempo de entrada no
sistema, referentes ao segundo bloco.

Levando em conta os intuitos desse trabalho, serdo inseridos valores de temperatura
adquiridos empiricamente e zero para todos os eixos, ja que para mensurar os ruidos através de

Avyar 0 giroscOpio precisa estar em repouso.

3.7 AQUISICAO DOS DADOS

Com o intuito de validar o comportamento do modelo construido no Simulink, as
aquisicdes dos giroscopios selecionados se fizeram necessdrias. Para isso, utilizou-se trés
placas de circuito impresso (PCB) - previamente projetadas pelo LISHA - com os respectivos
giroscopios soldados e uma placa da serie TIVA C Series com um microcontrolador TM4C123G
da Texas Instruments (INSTRUMENTS, T., 2013). Na Figura 21 € possivel observar as trés

placas utilizadas no experimento com seus respectivos giroscépios soldados.

Figura 21 — As trés PCB e as IMU utilizadas, sendo elas SCC2130, MPU9250 e BNOOSS5, da
esquerda para a direita

o ¥
C30 R1.

A

As aquisi¢des devem ser feitas com a IMU totalmente em repouso, por um tempo
suficientemente necessario para a Ay, atingir a deriva e a uma frequéncia igual ou superior a
frequéncia configurada no giroscopio. Dessa forma, trés horas de aquisi¢do a uma frequéncia de
500 Hz se mostrou o suficiente. Logo, esses parametros foram atribuidos aos trés giroscopios.

Na Figura 22 € possivel visualizar o TIVA acoplado na PCB do giroscépio MPU9250

em repouso enquanto uma aquisicao € feita.
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Figura 22 — TIVA acoplado na PCB durante uma aquisi¢do

Fonte: Autor (2021).

Para realizar a comunicagdo, com a SCC2130 e a MPU9250, foi utilizado o protocolo de
comunicagdo SPI, enquanto para o BNOOSS utilizou-se o procolo de comunicagdo [2C (LEENS,
F., 2009). As aquisi¢des aconteceram de forma separada para cada IMU, uma de cada vez, e os

dados foram enviados para o computador utilizando comunicagdo Serial (CODREY, 2018).

3.71 SCC2130

Para o giroscépio da IMU SCC2130 houve a aquisi¢ao dos dados a uma frequéncia de
500 Hz e aquisi¢c@o durou cerca de 18000 segundos. O resultado para o tnico eixo presente na
IMU, o eixo x, pode ser visto na Figura 23.

Figura 23 — Dados da aquisi¢do do giroscépio da SCC2130

Dados da aquisigédo do giroscépio da IMU SCC2130
T T T T T T T
0.5

04

Rotagéao (°/s)

[ | |
|
j | | |
1 1 | 1 1 l
4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
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Fonte: Autor (2021).
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A partir dos dados obtidos, observa-se um offset nos valores em y em relagdo a abscissa.
O valor médio foi calculado no MATLAB através da fung¢do mean, sendo esse o valor da deriva
fixa, e seu resultado pode ser visto na Tabela 2.
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Tabela 2 — Offset para a SCC2130.

Eixo Deriva Fixa
X 0.0981 °/s

Fonte: Autor (2021).

Isso se deve ao fato de a SCC2130 nao ter sido calibrada anteriormente a aquisicao
dos dados de forma proposital para demonstrar a flexibilidade do modelo e, por ser um valor
fixo adicionado no modelo, o offset nao afeta a Ay,g. Ademais, foram obtidos os valores da
temperatura da IMU ao longo da aquisi¢do através de um proprio sensor interno e o resultado

pode ser visto na Figura 24.

Figura 24 — A temperatura ao longo da aquisi¢do

208.9 A temperatura durante a aquisicdo da SCC2130
. T T T T T

298.8

298.7

K
N N
© ©
© ®
o =N
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N
(<=}
©
S

298.3

298.2 ‘ 7

\
208.1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Tempo (s)

Fonte: Autor (2021).

Nota-se uma variacdo pequena na temperatura durante a aquisi¢do, sendo que essa
variacdo nao passou de 1 K ao longo de todo o experimento. Devido a isso, ndo se observa
distdrbios notavelmente visiveis nos dados da Figura 23. Esses valores de temperatura serdo
inseridos na entrada de perfil de temperatura do modelo genérico criado para uma comparagao
entre os dados adquiridos e os dados obtidos na simulagdo com os ruidos quantizados pela

aquisicao e pelos ruidos fornecidos em seu respectivo datasheet (MURATA, 2014).

3.7.2 MPU9250

Para o giroscépio da IMU MPU9250, também houve uma aquisi¢do dos dados a uma
frequéncia de 500 Hz para manter um padrdo com o feito para a SCC2130 e para seguir seu
datasheet INVENSENSE, 2015) que recomenda uma aquisi¢do maior do que a frequéncia de
amostragem configurada na IMU. A aquisi¢c@o durou cerca de 10000 segundos e o resultado para

os trés eixos pode ser visto na Figura 25.



41

Figura 25 — Dados da aquisicdo da MPU9250

Eixos do giroscépio da MPU9250
T T T
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Fonte: Autor (2021).

A partir dos dados obtidos, observa-se uma diferenga no valor médio entre os eixos.
Para uma melhor visualizacdo, foi computado, e exposto também na Figura 25, uma média

movel para cada eixo. O valor médio foi calculado no MATLAB e seu resultado pode ser visto na
Tabela 3.

Tabela 3 — Offset para a MPU9250

Eixo Deriva Fixa
X 5.1740 °/s
y —3.3396 °/s
z —6.0934 °/s

Fonte: Autor (2021).

Semelhante a SCC2130, a MPU9250 também nao foi calibrada antes da aquisi¢do para
testar por completo o modelo criado. A variacdo da temperatura durante a aquisi¢ao pode ser
observada na Figura 26.

Figura 26 — Temperatura da MPU9250 durante a aquisi¢ao
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Fonte: Autor (2021).
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Nota-se uma variagdao mais expressiva do que a SCC2130 e um desvio para baixo na
temperatura ao decorrer dos primeiros segundos até aproximadamente a metade dos primeiros
1000 segundos, o que reflete claramente nos eixos, principalmente no eixo z expostos na Figura
25. Esses valores de temperatura também serdo utilizados para a simulagdo do modelo para a
MPU9250.

3.7.3 BNOOSS5

No experimento com a BNOOSS5, obteve-se os dados do giroscopio a uma frequéncia de
100 Hz e a aquisi¢do durou aproximadamente 54000 segundos (15 horas). Os dados de rotagcdo

para os eixos da BNOOSS5 podem ser vistos na Figura 27.

Figura 27 — Dados da aquisi¢c@o do giroscopio da BNOO0S55

Dados de rotagao do giroscépio da BNO055
T T T T T T

Rotagao (°/s)

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tempo (s) %105

Fonte: Autor (2021).

Os eixos x € y quase que completamente se sobrepuseram, enquanto o €ixo z apresentou
valores significativamente menores, porem os comportamentos dos eixos foram bem semelhantes
e isso é demonstrado através da média mével apresentada.

Para esta aquisi¢do, um filtro interno passa-baixas foi configurado a uma frequéncia de

corte de 64 Hz. Os valores médio para cada eixo foram calculados e podem ser vistos na Tabela 4.

Tabela 4 — Offset para a BNOO055

Eixo Deriva Fixa

X —53726°/s
y  -5.0823°/s
z  —6.3640°/s

Fonte: Autor (2021).

Também foi obtido o valor do sensor interno da IMU durante a aquisicao e é aqui



43

em que a BNOOS5 se diferencia das outras unidades. A SCC2130 e a MPU9250 entregavam
valores de ponto flutuante, enquanto os valores de temperatura fornecidos pelos registradores da
BNOO0S55 possuem tamanho de 1 byte, dessa forma o valor lido é um inteiro de 8 bits com sinal e
a temperatura sofre bruscas variagdes de 1°, enquanto na verdade a temperatura interna esta
variando entre um ponto de arredondamento. A fim de contornar essa diferenca, uma média
movel de 100 mil pontos foi calculada para os valores de temperatura. Tanto os valores obtidos

para a temperatura quanto a média mével podem ser vistos na Figura 28.
Figura 28 — Temperatura do giroscépio da BNOOSS durante a aquisi¢io
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Fonte: Autor (2021).

A média mével da temperatura serd utilizada como perfil de temperatura para a
simulacao da BNOOS5S5.

3.8 MEDICAO DOS RUIDOS ATRAVES DA VARIANCIA DE ALLAN

Para o célculo da Ay4g, utilizou-se um programa em Labview (KODOSKY 1J., 2020)
desenvolvido por Anderson W. Spengler em sua tese de doutorado (SPENGLER, A. W., 2014).

3.8.1 SCC2130

Computou-se a Ayar para os dados da SCC2130 e o resultado obtido pode ser visto na

Figura 29.
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Figura 29 — Ay ar para a aquisi¢ao da SCC2130
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Fonte: Autor (2021).

Algumas curvas foram tragadas a fim de obter os pontos referentes aos ruidos analisados

e o resultado pode ser visto na Figura 30.
Figura 30 — Quantizagdo dos ruidos através da Ay ar

Quantizagao dos ruidos através da Avar
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Fonte: Autor (2021).

Para quantizar o ARW, tragou-se uma linha reta na curvatura negativa do Aysg € a
extrapolou até uma outra linha reta tragada verticalmente no valor de aproximadamente 1 hora
(3600 segundos). Feito isso, o ponto de interseccao dessas duas retas nos da o valor do ARW.
Como o valor de ARW estd em fun¢do da frequéncia em Hz, o valor é na obtido como PSD.

Por fim, em preto, temos uma reta horizontal com o valor em y aonde a curvatura da
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Avyag € zero. Esse valor se refere a deriva dinamica.
O resultado pode ser visto de forma simplificada na Tabela 5.

Tabela 5 — Ruidos quantizados através do Aysr para a SCC2130

Eixo PSD (a500Hz) Derivafixa Deriva dinAmica

O

S /s
0.0981°/s 0.00041 —
VHz K

Fonte: Autor (2021).

X 0.000075

Agora que todos os valores dos ruidos utilizados no modelos estdo quantizados e dispde-
se do perfil de temperatura obtido na aquisi¢do, € possivel ajustar os ganhos do modelo para a

SCC2130.

3.8.2 MPU9250
O Resultado obtido para a MPU9250 pode ser visto na Figura 31.

Figura 31 — Ay4g dos trés eixos da MPU9250

Avar para os eixos da MPU
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Fonte: Autor (2021).

Analisando as Ay g, nota-se uma curva muito parecida entre os €ixos x e y, porém o
eixo z demonstra um comportamento mais ruidoso. O mesmo procedimento feito anteriormente
para a SCC2130, na Figura 30, foi feito para a MPU9250 e os resultados estdo expostos na

Tabela 6.
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Tabela 6 — Ruidos quantizados através da Ay g para a MPU9250

Eixo PSD (a500 Hz) Deriva fixa Deriva dinamica

]

/s 5.1740°/ 0.0164 /s
. °/s . —
VOHZ K

o

/s /s
-3.3396°/s 0.015
\({Hz

X 0.00086

y 0.00080

K
O/S
z 0.00255 —6.0934°/s 0.039 N

VHz
Fonte: Autor (2021).

Com isso, € possivel ajustar os ganhos do modelo genérico para a MPU9250.

3.8.3 BNOOS5

Da mesma forma que foi feito para as outras IMU, foi calculado a Ay 4g para os eixos

do giroscépio da BNOOSS e o resultado pode ser visto na Figura 32,
Figura 32 — Ay dos trés eixos da BNOO055

Avar para os eixos do giroscopio da BNO055
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Fonte: Autor (2021).

Da mesmo forma com que os €ixos x e y se mostraram bastante iguais para os dados de
rotagdo, as Ay g de ambos se assemelham bastante. O eixo z, por outro lado, se revelou menos
ruidoso em relacdo aos outros, tanto no ARW quanto na deriva, o que pode ser um reflexo de sua
magnitude pico a pico nos dados de rotagdo.

Algo importante de se notar é o surgimento de um Correlated Noise e de um Sinusoidal
Noise, o que difere bastante a BNO055 da SCC2130 e da MPU9250. Nao foi previsto no modelo
a simulacdo desses ruidos e nao foi possivel explicar a razdo de seu surgimento, porém isso pode
ocorrer de acordo com a norma IEEE Std 952-1997 (1997).



A partir disso, os ruidos ARW e deriva foram quantizados e expostos na Tabela 7.

Tabela 7 — Ruidos quantizados através da Ay g para a BNOO055

Eixo PSD (a500Hz) Derivafixa Deriva dindmica

o/S o/s
X 0.0032 —5.3726°/s 0.02 —
VHz I°<

0.0035 /s 5.0823°/ 0.0225 /s

y . =5. °/s . —

OHZ OK

/s /s

z 0.00165 —6.3640°/s 0.0065 N

VHz

Fonte: Autor (2021).

Com todos os ruidos quantizados, € possivel ajustar o modelo para simular a BNOOS5S5.

47
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4 RESULTADOS

4.1 AJUSTES FINAIS DOS MODELOS

4.1.1 SCC2130

Os ruidos da Tabela 5 foram inseridos no modelo genérico desenvolvido no Capitulo 3

e a janela de parametros do modelo no Simulink pode ser vista na Figura 33.

Figura 33 — Janela de pardmetros do modelo para o eixo x da SCC2130

Block Parameters: Gyro x-axis X
Subsystem (mask)

Parameters

Offset Temperature |0.00041 [l
Offset Temperature Gain |1 Bl
Output Noise |7.5e-5 [H
Qutput Noise Gain |1 [
System Gain |1 B
Static Bias [0.0981 B
Cut Off Frequency (Hz) |60 [
Sample Frequency (Hz) [500 [H

[ ok || cancel | Help || Apply

Fonte: Autor (2021).

Sendo 60 Hz a frequéncia de corte configurada na IMU ao fazer a aquisicdo. Ao simular

o sistema por 18000 segundos, obteve-se o resultado demonstrado na Figura 34.

Figura 34 — Comparacdo entre os dados reais e simulacdo sem ajustes para a SCC2130

Dados simulados x dados reais para a SCC2130 sem ajustes
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Tempo (s)

Fonte: Autor (2021).
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Observa-se que a amplitude dos desvios de rotacdo da simulag@o estdo superiores aos
valores obtidos experimentalmente, porém ao olhar de forma ampliada, na Figura 35, nota-se

uma semelhanga no comportamento.

Figura 35 — Comparacdo entre os dados reais e simulacdo sem ajustes para a SCC2130 de forma
ampliada

Dados simulados x dados reais para a SCC2130 sem ajustes
T T T T T T

T T
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1 1
8245 8250
Tempo (s)

Fonte: Autor (2021).

I I
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I I I I I I I
8225 8230 8235 8240 8255 8260 8275

Sendo assim, o ganho geral do sistema necessita de um ajuste de atenuacdo. Para
analisar o ganho dos outros ruidos, foi computado a Ay g da simulagdo e comparado com a

Avyar do experimento. Obteve-se entdo a Figura 36.

Figura 36 — Comparacgdo entre as Ay g da aquisicdo e da simulacio sem ajuste

Avar sem ajustes nos ganhos do modelo para a SCC2130
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Fonte: Autor (2021).

Analisando a comparacdo entre as Ayag, verifica-se que a simulagdo ndo atingiu a

curva da deriva dindmica, necessitando de um aumento expressivo. Apds alguns ajustes manuais,
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alterando os ganhos da deriva dinamica, do ARW e o ganho geral do sistema, chegou-se a um
Avyar equivalente ao da aquisi¢do. Os pardmetros finais utilizados podem ser vistos em sua

janela de configuragdo exposto na Figura 37.

Figura 37 — Parametros do bloco do eixo x da SCC2130 apds ajustes

Block Parameters: Gyro x-axis *
Subsystem (mask)

Parameters

Offset Temperature |0.00041 B
Offset Temperature Gain |70 I#
Output Noise |7.5e-5 I
Output Noise Gain |0.85 I
System Gain |0.585 B
Static Bias |0.0981 I
Cut OFf Frequency (Hz) |60 I
sample Frequency (Hz) |500 I3

| oK || Cancel | Help | Apply

Fonte: Autor (2021).

A comparagdo entre valores de rotacdo apds os ajustes nos ganhos do modelo pode ser
vista na Figura 38.

Figura 38 — Comparagao entre a rotagdo da aquisicdo e da simulacdo apds ajustes

Dados simulados x dados reais para a SCC2130 com ajustes
T
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Fonte: Autor (2021).

Agora os valores de rotacdo da simulagdo estdo levemente menores em relagdo aos
valores da aquisi¢do, porém ao visualizar ambos os dados de forma ampliada, na Figura 39,
observa-se uma forte semelhanca.
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Figura 39 — Comparacgdo entre a rotacdo da aquisi¢do e da simulagdo apds ajustes de forma
ampliada

Dados simulados x dados reais para a SCC2130 com ajustes
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Fonte: Autor (2021).

Os valores da simulacdo possuem alguns picos menores e isso se deve ao fato de alguns
outros ruidos de menor expressdao nao estarem sendo atribuidos ao modelo, sendo possivel até
mesmo ruidos referentes a aquisicdo. Ainda assim, o offset em relacdo a abscissa se manteve e
o perfil de distribuicao simulada parece satisfazer o perfil dos dados ruidosos do giroscépio da
SCC2130.

Foi também computado a Ay4r para ambos os dados, da aquisicdo e da simulagdo, e a

comparagdo pode ser vista na Figura 40.

Figura 40 — Comparacio entre as Aysr da aquisi¢@o e da simulag@o ap6s ajustes

Avar do modelo para a SCC2130 com ajuste manual
T T T T T
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=
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Fonte: Autor (2021).

Percebe-se uma semelhanga expressiva entre ambas as curvas, tanto na inclinagcao
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referente a quantizagdo do ARW, quanto no valor de inclina¢do zero referente a deriva dindmica.
Utilizando os valores do ganhos do modelo ajustado para a SCC2130, e o respectivo perfil de
temperatura adquirido na aquisi¢do, foi também feita uma simulagao utilizando os valores de
ruidos informados pelo datasheet.

Os valores do ruidos informados pelo datasheet utilizados para a simulagdo podem ser
vistos na Tabela 1, porém o valor levado em consideragdo para a deriva dinamica foi retirada de

algumas Ay g disponibilizadas pelo proprio datasheet e exposta na Figura 41.

Figura 41 — Ay g para o giroscopio da SCC2130

X-axis gyro Allan deviation
100

10

Allan deviation [*/h]

0.1
1 10 100 1000
Averaging time, tau [sec]

Fonte: (MURATA, 2014).

A magnitude do gréfico estd em °/h e € necessario converter para °/s para se adequar

ao resto do sistema. Através de uma observagdo visual do grafico foi determinado um valor de
o

1.03%, o que nos da um valor de 0.0002861%. Ja para o ARW, dividiu-se o valor de 0.005

VHz
por V500, transformando a unidade para °/s, ja que o modelo ira inserir um ruido a cada unidade

de frequéncia na simulagdo.
Resumidamente, os valores de ruidos utilizados para simular em referéncia ao datasheet

podem ser vistos na Tabela 8.

Tabela 8 — Ruidos informados pelo datasheet da SCC2130

Eixo ARW (a 500 Hz) Derivafixa Deriva dinamica

[

° 0°/ 0.00041 /s

°/s . —

Vi K
Fonte: Autor (2021).

X 0.0002861

Sendo que a deriva fixa foi zerada (ndo afeta a Ayar). A comparagdo entre a Ayag do

modelo com os valores dos ruidos do datasheet com as duas Ay, anteriores pode ser vista na
Figura 42.
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Figura 42 — Comparagao entre as Ay4r da aquisicdo, da simula¢io e com ruidos do datasheet

Avar da aquisigao, da simulagdo com ajuste manual e com valores do datasheet da SCC2130
B T T T T T

107 :
——Aquisigdo
_ Simulagéo ]
R Datasheet
\\\
1021 o ]
@
<
o
@
On
& y
7
& P
10 //
e
o
10 2 ‘ 1 ‘ 0 ‘ 1 ‘ 2 ‘3 4
107 10 10 10 10 10 10 10
Tempo (s)

Fonte: Autor (2021).

A SCC2130 utilizada na aquisi¢do aparenta possuir valores de ruidos menores em

relacdo ao datasheet, principalmente no ARW. A deriva dindmica se mostrou equivalente nas

trés Ayar, porém a Ay g com ruidos do datasheet demora mais para atingir a curva da deriva o

que valida tanto o modelo genérico desenvolvido quanto a utilizagdo do perfil de temperatura

obtido experimentalmente como referéncia para a simulagao, ja que o seu ruido € menor.

4.1.2 MPU9250

Os mesmos procedimentos de ajustes feitos para a SCC2130 foram aplicados também

para a MPU9250 e os blocos dos eixos e os valores dos ruidos configurados podem ser vistos na

Figura 43.

Figura 43 — Blocos de configuragdo dos eixos da MPU9250

Block Parameters: Gyro x-axis

Subsystem (mask)

Parameters

Output Noise [0.00086

System Gain |0.8

Static Bias [5.1740

Cancel Help Apply

ped

Offset Temperature |0.0164 8

Cut OFf Frequency (Hz) B

Block Parameters: Gyro y-axis

Subsystem (mask)

Parameters

X

Offset Temperature (0.0144 8

Output Noise |0.00080

System Gain |0.B

Static Bias [-3.3396

CutOffFrequency (Hz) [120 [

Cancel Help Apply

Fonte: Autor (2021).

Block Parameters: Gyro z-axic

Subsystem (mask)

Parameters

Offset Temperature |0.039 8

Output Noise |0.00255

System Gain | 0.69

Static Bias |-6.0034

CutOfffrequency (Hz) (120

Cancel Help Apply

|
Output Noise Gain |1 B

|

|

Optou-se por utilizar uma frequéncia de corte de 120 Hz, ao invés dos 188 Hz

configurados na MPU9250, por demonstrar maior semelhanca entre os dados obtidos e simulados.
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simular o sistema por 10000 segundos (mais do que o suficiente para atingir a

curva da deriva na Ay4r), obteve-se o resultado exposto na Figura 44.

Rotacéao (°/s)

Figura 44 — Blocos de configuragdo dos eixos da MPU9250
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
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Fonte: Autor (2021).

Comparando os resultados da Figura 44 com a Figura 25, nota-se uma forte semelhanca

nos valores de rotagdo, principalmente no eixo z. Observando pela média mével no eixo z, a

mesma tendéncia para um valor mais negativo acontece na simulagdo, sendo esse um forte indicio

do funcionamento correto do modelo desenvolvido.

As Ay ar para as simulacdes da MPU9250 foram computados e uma comparacio entre

os dados reais e simulados para o eixo x pode ser vista na Figura 45.

Desvio de Allan

Figura 45 — Ay g do eixo x real e simulado para a MPU9250

Avar eixo x para MPU9250
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10° |
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Fonte: Autor (2021).

E possivel notar uma forte semelhanca entre ambas as Ay 4g, satisfazendo os valores

dos ruidos de ARW e da deriva dindmica. A comparagao para o eixo y pode ser vista na Figura 46.
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Figura 46 — Ayar do eixo y real e simulado para a MPU9250

Avar eixo y para MPU9250
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Fonte: Autor (2021).

Para o eixo y, a simulacdo também conseguiu alcancar os valores desejados de ruidos,
gerando entdo uma Ay g muito semelhante a da aquisicdo. Para o eixo z, a comparagio é

exposta na Figura 47
Figura 47 — Ay do eixo z real e simulado para a MPU9250

Avar eixo z para MPU9250
T T

——Aquisicao 1
Simulaggo com ajustes| |

Desvio de Allan
/
/

103 102 107" 10° 10° 102 10°
Tempo (s)

Fonte: Autor (2021).

O eixo z € notavelmente mais ruidoso que os outros dois eixos e isso também foi
replicado utilizando o modelo. Algo que chama a aten¢@o € uma leve curvatura entre os tempos
de 1072 e 10°, que aumentando a magnitude do ruido de temperatura, a deriva dinAmica, a
curva da simulacgdo replicou o comportamento da curva da Ay,g da aquisi¢do. Por fim, foi
feito também uma comparagio entre as Aysr da aquisicdo e uma simulagdo com os valores
fornecidos pelo datasheet da MPU9250 e o resultado pode ser visto na Figura 48.
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Figura 48 — Ayar das aquisi¢des e com valores do datasheet para a MPU9250

Avar para os eixos da MPU e simulagdo com valores fornecidos pelo seu datasheet
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Fonte: Autor (2021).

Verifica-se que a simulacdo com os valores do datasheet se aproxima suficientemente
aos valores dos eixos obtidos da MPU9250, sendo até mesmo coerente com a deriva dindmica do
eixo z. A ondulagdo na inclinag¢do negativa da Ayar do datasheet demonstra uma forte influéncia
da temperatura nos dados simulados, indicando até possivelmente uma aquisi¢do ruidosa e irreal
dos valores de temperatura. Sendo assim, o modelo demonstra se adequar para a MPU9250, mas
o perfil de temperatura deve ser melhor amostrado ou passar por alguma técnica de filtragem

para retirar os ruidos.

4.1.3 BNOO055

Os ganhos do modelo foram ajustados manualmente para aproximar a Ayagr da

simulacdo da Ay g da aquisicdo. Os parametros finais obtidos podem ser vistos na Figura 49.

Figura 49 — Parametros finais apds ajustes para o BNOO055

X

Block Parameters: Gyro x-axis Block Parameters: Gyro y-axis b4 Block Parameters: Gyro z-axis X

Subsystem (mask) Subsystem (mask) Subsystem (mask)

Parameters Parameters, Parameters

Offset Temperature [0.02

Offset Temperature Gain |8

Output Noise [0.0032

Output Noise Gain |3

System Gain |2

Static Bias |-5.3726

Cut OFf Frequency (Hz) [64

Sample Frequency (Hz) [100

Offset Temperature [0.0225

Offset Temperature Gain |8

Output Noise [0.0035

Output Noise Gain [3

System Gain |2

Offset Temperature [0.0065

Offset Temperature Gain |8

Output Noise [0.00165

Output Noise Gain [6

System Gain |1

Static Bias [-5.0823

Static Bias [-6.3640

Cut Off Frequency (Hz) [64

Sample Frequency (Hz) [ 100

Cut OFf Frequency (Hz) [64

sample Frequency (Hz) [100

Cancel Help Apply Cancel Help Apply

Fonte: Autor (2021).

Cancel Help Apply

Simulou-se por 15 horas, respeitando o tempo de aquisi¢cdo, e obteve-se o resultado



exposto na Figura 50.
Figura 50 — Dados dos eixos simulados apds os ajustes manuais

Eixos simulados da BNO055
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Fonte: Autor (2021).
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Nota-se uma forte semelhanca entre o eixo x e y, exatamente o que ocorreu na

aquisi¢do. Outra semelhanca com a aquisi¢cdo € uma ondulagdo vista no valor médio do

eixo X e y, enquanto o eixo z permanece mais estivel. Computou-se a Ayar para os trés

eixos e uma comparacao entre a simulacio e a aquisi¢ao para o eixo x pode ser vista na Figura 51.

Figura 51 — Ay g da simulagdo e aquisicdo do eixo x da BNOO055

Comparacio da Avar entre aquisi¢do e simulagédo do eixo y da BNO055
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Fonte: Autor (2021).

Enquanto a comparag@o para o eixo y esta exposta na Figura 52.
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Figura 52 — Ay g da simulagdo e aquisicdo do eixo y da BNOO055

Comparagdo da Avar entre aquisi¢cdo e simulagdo do eixo y da BNO055
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Fonte: Autor (2021).

J4 a Figura 53 demonstra o resultado para o eixo z.
Figura 53 — Ay g da simulacio e aquisi¢cdo do eixo z da BNOOS5S5

Comparagao da Avar entre aquisi¢cdo e simulagao do eixo z da BNO055
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Fonte: Autor (2021).

E, por fim, foi feita uma simulacdo utilizando os valores de ruidos informados
pelo datasheet (BOSH, 2014) da BNOOSS5 e feita uma comparag¢do com os Aygr dos dados

aquisitados para os trés eixos. Este resultado pode ser visualizado na Figura 54.
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Figura 54 — Ay ar das aquisi¢des e com valores do datasheet para a MPU9250

Comparagdo da Avar entre os eixos e simulagido com ruidos do datasheet da BNO055
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Fonte: Autor (2021).

Para os valores do datasheet, mesmo simulando por 30 horas, o Ay4g ndo atingiu o
ponto de deriva, o que pode ser causado ou pelo perfil de temperatura obtido que estava impreciso
ou por possivelmente o valor informado pelo datasheet ndo possuir uma distribuicao linear para

a faixa de temperatura informada. Ou seja, o valor informado de +0.015 % ndo condiz com

valor quantizado pela Ay4r no capitulo anterior.
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5 CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido baseou-se em diversas dreas do conhecimento da engenharia
com o intuito de alcancar resultados relevantes no ambito da navegacao inercial. Essas premissas
compdem-se de criar um modelo genérico para um giroscopio MEMS, quantizar os ruidos em
aquisicoes reais através da Variancia de Allan e aplicar as magnitudes dos ruidos na simula¢do
para validar o modelo criado em comparacao com as mesmas unidades utilizadas na aquisi¢ao.

O modelo implementado no Simulink baseou-se em modelos matemaéticos estabelecidos
na literatura, considerando os principais ruidos que afetam os giroscopios MEMS, e a partir
disso construiu-se um modelo genérico para cada IMU utilizada no projeto. O modo com que o
encapsulamento do modelo foi parametrizado permitiu uma mudanga acessivel nos valores dos
ruidos, da frequéncia de corte e da frequéncia de amostragem da IMU a ser simulada. Mesmo que
para este projeto tenha sido criado apenas trés blocos, referentes as IMU utilizadas, € possivel
criar inimeros blocos para quaisquer giroscopios MEMS - devido a constru¢do genérica do
modelo.

Pdde-se validar o modelo criado, para as trés IMU disponiveis, através dos dados reais
dos giroscopios obtidos experimentalmente por meio da quantizacdo dos ruidos utilizando a
Variancia de Allan. O modelo se demonstrou adaptavel a diversos cendrios, sendo eles diferentes
perfis de temperatura, como um perfil bem estdvel e outro bem ruidoso, e valores de ruidos mais
altos - como o da MPU9250 - ou para valores de ruidos mais baixos - tal qual da SCC2130. A
Unica ressalva fica em torno de outros ruidos que se apresentaram nos dados experimentais da
BNOO055, na qual nao foi possivel replica-los.

Sendo assim, podemos afirmar que os objetivos do trabalho foram alcancados com
sucesso. A partir dos resultados atingidos, a utilizacdo do modelo construido pode impactar em
diversos projetos futuros que fazem o uso de unidades inerciais, além de facilitar o surgimento
de novas pesquisas e eventualmente aumentar a gama de possiveis IMU a serem consideradas no
projeto sem a necessidade de aquisicao prévia.

Portanto, conclui-se que a andlise para a associacao de diversas unidades inerciais
em uma mesma placa para a utilizagdo de algoritmos de fusdo de dados se tornou vidvel e
possivelmente mais eficiente, tendo em vista que ha o potencial de estimar quais combinacdes

alcangam um melhor resultado.
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