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RESUMO

A tecnologia de Sistemas Eletro-Mecéanicos Microfabricados (MEMS) para
sensores inerciais tornou viavel o uso dos sistemas inerciais em diversas
aplicacdes como automotivas, industriais e de entretenimento. Isso foi possivel
porque esses sensores sao baratos, pequenos, tém alta confiabilidade e
reduzem significativamente a quantidade de componentes do sistema. No
entanto, a redugdo no tamanho tem, como consequéncias, 0S aumentos no
nivel de ruido, na sensibilidade térmica e em outras formas de erro. Assim,
para que se obtenha um desempenho satisfatorio no uso desses sensores faz-
se necessario um conhecimento detalhado dos seus mecanismos de erro, de
modo que esses erros possam ser compensados. Neste trabalho, é utilizado
um meétodo de caracterizacdo de acelerémetros e girdbmetros MEMS; é definido
um modelo matemético e procedimentos de laboratério para determinacéo dos
parametros considerados pelo modelo; finalmente, esse método € aplicado a
uma Unidade de Medicdo Inercial. Para isto, sdo revisadas as principais
publicacdes nas areas de sensores inerciais MEMS, modelamento e sistemas
strapdown, tendo por objetivo chegar a um modelo matematico consistente
para os erros dos sensores. E discutida a aplicabilidade dos diferentes
parametros sugeridos pela literatura a sensores dessa categoria, levando em
conta o impacto dos erros, a exatiddo dos modelos disponiveis para cada
parametro em questdo e 0S recursos necessarios para fazer a sua
caracterizacdo. Em seguida, séo listados procedimentos de laboratério para
determinacdo dos parametros selecionados e, por fim, sdo executados 0s
ensaios em laboratério sobre a UMI. Os resultados obtidos neste trabalho
validam o método utilizado e sugerem que este pode ser aplicado: 1) em nivel
de projeto para aprimorar o processo de especificacdo de sensores inerciais
MEMS através de técnicas de simulacéo; e 2) no contexto da aplicacao, para
aprimorar os processos de calibracdo e de compensacao dos erros.
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MODELING AND DETERMINATION OF PARAMETERS OF MEMS INERTIAL
SENSORS

ABSTRACT

The Micro ElectroMechanical Systems (MEMS) technology for Inertial Sensors
has enabled the use of Inertial Systems in a variety of applications such as
automotive, industrial, entertainment, etc. This was possible because these
sensors have low-cost, small size, high reliability and they greatly reduce the
number of parts of the system. However, reduced size has as consequences
the increase of noise level, thermal sensitivity and other forms of error.
Consequently, to obtain a satisfactory performance using these sensors, a
detailed knowledge of their error mechanisms is required, so that they can be
compensated. In this work, a characterization method for MEMS
accelerometers and MEMS gyroscopes is used; a mathematical model is
defined and laboratory procedures to determine the parameters regarded by the
model are listed; finally, this method is applied to an Inertial Measurement Unit.
To achieve that, the main publications on the subjects of MEMS inertial
sensors, modeling and strapdown systems, are reviewed, with the purpose to
reach a consistent mathematical modeling of the sensor errors. The
applicability, on sensors of this category, of the different parameters suggested
by the literature, are discussed, considering the error magnitudes, the
correctness of the available models for each parameter and the resources
needed to characterize them. After that, laboratory procedures to determine the
selected parameters are listed and, finally, those procedures are executed in
Laboratory over the IMU. The obtained results from this work validate the
executed method and suggest that it can be applied: 1) at project level, to
enhance the specification process of MEMS inertial sensors through simulation
techniques; and 2) at application level, to improve calibration processes and
error compensation.
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1 INTRODUCAO

Navegacdo € o processo de determinacdo da posicédo e da velocidade de um
corpo fisico com relacdo a um sistema de referéncia (BRITTING, 1971).
Imagina-se que a navegagao se iniciou com 0s homens primitivos, como meio
de se orientarem na busca por comida e abrigo. Como ainda se faria hoje, caso
Se estivesse sem recursos, o meio usado para a determinacao de posicao deve
ter sido a observacdo da geografia e da vegetacdo da regido percorrida, bem
como de marcacgles feitas para auxiliar a orientacdo dos viajantes em suas
jornadas. De modo similar, navegadores em barcos utilizaram-se de métodos
de pilotagem que n&o permitiam que as embarcacdes se afastassem da costa.

Muito tempo depois, marcacdes foram utilizadas na costa, como boias e faréis.

Povos nordicos ja tinham conhecimento da bussola magnética desde o século
XI. No século XIV j& era possivel determinar a latitude através da observacao
das estrelas, ainda que também com baixa precisdo, até que quatro séculos
depois surgiu o sextante, que melhorou a qualidade das medidas de angulo de

elevacdo das estrelas com relacdo ao horizonte.

No século XVII, Sir Isaac Newton definiu as leis da mecénica classica, leis
essas que fundamentam a Navegacéo Inercial. Em 1852, Foucault descobriu o
efeito giroscépico, que foi aplicado no inicio do século XX para o
desenvolvimento de giroscopios. Na década de 1920, sensores inerciais ja
eram utilizados em aeronaves para auxiliar o piloto na navegacao. A partir de
entdo, a tecnologia de sensores inerciais evoluiu consideravelmente. O estudo
de diferentes fenbmenos da natureza, como o efeito Sagnac e o efeito
piezoelétrico, permitiram a criacdo de novos tipos de sensores inerciais com

diferentes caracteristicas.

Os sistemas de navegacéao inercial tém a vantagem de serem autossuficientes,
isto é, eles ndo dependem de observacdo ou da sinalizacdo de agentes
externos. Eles tém aplicacdo nos setores espacial, aeronautico, terrestre e

nautico. Por décadas foram usados acelerdbmetros e girdbmetros mecanicos em
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sistemas do tipo plataforma, que tém alta precisdo, mas s&o grandes, caros e
de alta complexidade operacional. Com o0 avanco presenciado nas ultimas
décadas na tecnologia de processadores, tornou-se possivel substituir a
plataforma inercial por uma arquitetura com sensores fixados a estrutura do
veiculo, a topologia strapdown. Nessa topologia ndo ha plataforma estavel,
mas complexos algoritmos computacionais simulam a sua presenca
eletronicamente, reduzindo o numero de componentes e aumentando a
confiabilidade do sistema (LAWRENCE, 1998).

Houve avanco, também, na tecnologia dos sensores inerciais. Surgiram
girdbmetros de fibra otica, acelerdbmetros piezoelétricos, dentre outros, e, no final
da década de 1970, sensores inerciais MEMS (Micro Eletro Mechanical
Systems) (GREWAL et al., 2007). Esses Ultimos, além de serem pequenos,
tém maior confiabilidade, baixo consumo de energia e baixo custo
(TITTERTON et al., 2004).

Com o desenvolvimento da tecnologia MEMS e o uso da arquitetura strapdown,
0s sistemas inerciais foram se tornando viaveis em muitas outras aplicacdes e
foram ganhando cada vez mais espac¢o. Hoje, sensores inerciais MEMS sé&o
amplamente usados nos setores de energia, automotivo, robotica e de

entretenimento.

Apesar disso, esses sensores possuem erros maiores que 0s antigos sensores
mecanicos, muitos de natureza estocastica. Um correto entendimento desses
erros permite obter maior desempenho no sistema inercial final. Nao obstante,
segundo Titterton (2004):

“Moreover, recent research has given rise to an enhanced
understanding of the physical behavior of the sensing element
technology and the fundamental interaction with the supporting

electronics used by these devices. These advances, along with



sophisticated compensation techniques, have seen a dramatic
increase in the measurement accuracy. Over the last decade
techniques have been demonstrated that will enable the
measurement accuracy of the best quality devices to approach

those of inertial-grade sensors, hamely:

e Angular rate measurement accuracy of 0.01°/h with

MEMS gyroscopes;

e Specific force measurement to better than 1 milli-g from
MEMS accelerometers”. (TITTERTON, 2004, p. 191).

No mesmo sentido, Granziera (2006), diz:

“Algoritmos de calibragdo, alinhamento e ensaios em mesas
rotativas para determinacdo do ganho dos giros devem ser
pesquisados, desenvolvidos e implementados. @]
desenvolvimento de processos eficazes de calibracdo sé&o
essenciais para o sucesso da implementagdo do determinador
de atitude. Os modelos dos sensores devem ser melhorados,
pois deles depende um melhor funcionamento do Filtro de
Kalman. Devem ser empregados modelos mais sofisticados
para os sensores que simplesmente os de primeira ordem e
também devem ser utilizadas compensacdes para variacdes de
temperatura” (GRANZIERA, 2006).

A literatura propOe diferentes modelos para os erros dos sensores inerciais.
Nos documentos IEEE Std 1293 e IEEE Std 1431, o IEEE propds um modelo
para acelerdbmetros pendulares e girbmetros vibratorios, e métodos e
especificacdes para caracterizacdo dos parametros definidos (IEEE, 1998,

2004). Gulmammadov propds um modelo para a variacdo do bias com a



temperatura; segundo ele: “Bias drift has a nonlinear dependence on
temperature which also possesses memory and direction dependence”.
(GULMAMMADOV, 2009).

Barrett utiliza um modelo de erros e caracteriza uma UMI através de ensaios
com um veiculo terrestre (BARRETT, 2014).

Bezold utiliza um modelo para a deriva de viés de girbmetros MEMS e
apresenta um algoritmo para compensacdo desse erro através de sensores
rastreadores de estrelas (BEZOLD, 2013).

Allan, em 1966, criou um método mateméatico para estudar a estabilidade de
cristais osciladores (ALLAN, 1966). Anos depois, Hou estudou o método de
Allan e o aplicou para a caracterizacdo dos ruidos de natureza estocastica de
sensores inerciais MEMS (HOU, 2004).

Em 1998, o IEEE documentou um método para a caracterizacdo de
acelerometros MEMS do tipo pendular; trata-se do documento IEEE Std 1293:
‘I[EEE Standard Specification Format Guide and Test Procedure for Linear,
Single-Axis, Nongyroscopic Accelerometers” (IEEE, 1998). Ele prop6s um
modelo e oferece um guia para determinacdo dos parametros propostos em
ensaios de laboratério. Analogamente, existe o documento “IEEE Standard
Specification Format Guide and Test Procedure for Coriolis Vibratory Gyros”
para girdmetros vibratorios (IEEE, 2004).

Neste trabalho, é feito um estudo dessas normas do IEEE, é definido um
modelo matematico, sao definidos procedimentos de laboratério para
determinacdo dos parametros do modelo definido e sdo realizados ensaios

seguindo este procedimento.

Por fim, € feita uma analise dos resultados obtidos em laboratério com o
objetivo de determinar os parametros do modelo utilizado e de caracterizar a

UMI testada. Com isso, € buscado ilustrar a aplicagdo deste método de



modelagem e determinacdo de parametros, que foi aprendido através do

estudo da literatura.

Naturalmente, cada tipo de sensor, usando diferentes tecnologias e com
construgBes diferentes, ser4 mais suscetivel a alguns erros e, eventualmente,
até imune a outros. Cabe deixar claro que esse trabalho tem como objeto de
estudo acelerébmetros MEMS do tipo pendular e girdmetros MEMS do tipo

vibratorio.

1.1. Introducdo Tedrica
1.1.1. Navegacao

Navegacdo € o processo de determinacdo da posicédo e da velocidade de um
corpo fisico com relacdo a um sistema de referéncia (BRITTING, 1971). A
Navegacdo Inercial, também chamada de Navegacdo Newtoniana, € a
navegacédo feita a partir de medi¢cbes de aceleracdes lineares e velocidades

angulares por sensores inerciais nele instalados.

Com trés acelerébmetros € possivel determinar o vetor aceleragdo no espaco. A
partir da integracdo no tempo do vetor aceleracdo obtido nas medicdes,
descontada a aceleracdo da gravidade, € possivel calcular o vetor velocidade
do veiculo; e, em seguida, integrando-se essa velocidade, € possivel obter a

posicao.

Com o objetivo de se manter o conhecimento da dire¢do de alinhamento dos
acelerbmetros instalados no veiculo s&o usados girdbmetros, que medem
velocidades angulares. A utilizacdo dos girdmetros nos sistemas inerciais pode

se dar de duas maneiras diferentes:
e Sistemas inerciais do tipo Plataforma;

e Sistemas inerciais do tipo Strapdown.
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Os sistemas inerciais do tipo Plataforma usam os girdbmetros para manter uma
plataforma mével sempre alinhada a uma mesma direcdo. Para isto, esta €
instalada dentro de gimbals e contém os acelerdmetros. Os girbmetros
alimentam uma malha fechada de controle, e motores DC de torque atuam nos
eixos dos gimbals para compensar os movimentos de rotacdo do veiculo e

manter a plataforma estavel.

Com a plataforma estabilizada numa direcéo inicial conhecida, as aceleracdes
medidas pelos acelerdmetros, independentemente de mudancas de direcdo do
veiculo, sdo sempre calculadas com relacdo ao eixo de referéncia inercial. A

Figura 1.1 ilustra o modo de funcionamento de um sistema inercial do tipo

plataforma.
Figura 1.1: Sistema inercial do tipo Plataforma.
VEHICLE AXES
X Gyro E
Null loops
YGyro [ Gimbals POSITION, SPEED,
ATTITUDE
ZGyro T NAVIGATION
UTE
X Accel
| .
Y Accel | . .
Accelerations
Z Accel

<= ' FIXED AXES = —>

Fonte: Lawrence (1998).

Neste sistema inercial (ilustrado na Figura 1.1), girdbmetros alimentam
atuadores instalados nos gimbals através de uma malha de controle que

mantém a plataforma estavel. Os acelerbmetros instalados sobre a plataforma
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estavel e os angulos dos gimbals sdo medidos por um computador, que integra

o vetor forca especifica medido, calculando a velocidade, a posicao e a atitude.

Nos sistemas strapdown ndo h& atuadores e nem gimbals, os acelerébmetros
sdo fixados a estrutura do veiculo. Assim, os eixos de medicdo dos
acelerdbmetros se rotacionam junto com os eixos do veiculo. Algoritmos usam
as medidas feitas pelos girdbmetros para determinar a relacdo de angulos entre

0 eixo inercial e o eixo do veiculo.

O uso dos sistemas strapdown permitiu abandonar as mecanicas complexas
envolvidas na operacéo das plataformas inerciais e aumentar a confiabilidade
dos sistemas inerciais. Mas isso s6 foi possivel com o avango na tecnologia
dos microprocessadores, que se tornaram capazes de fazer os complexos

calculos envolvidos na navegac¢ao com sistemas strapdown.

1.1.2. Sensores Inerciais
Os sensores inerciais consistem de acelerébmetros e girdbmetros.

Os acelerbmetros sédo sensores capazes de determinar a aceleracdo inercial,
ou forca especifica. Esta ultima se diferencia da aceleracao pelo fato de que a
primeira ndo considera a aceleracdo da gravidade, enquanto que a segunda é
uma resultante total que a inclui. Isso pode ser ilustrado no fato de que um
acelerémetro em queda livre (portanto em movimento acelerado) ndo detectara

nada em suas entradas.

Através dessa medida, ao se somar a gravidade pode-se determinar a
aceleracdo a que os corpos séo submetidos em determinada dire¢céo, ainda

gue sujeitos a ruidos e erros.

Os acelerébmetros medem a aceleracéo fisica sofrida em um certo eixo de

medicao, o Eixo de Entrada (IA). O conceito tedrico de um acelerdmetro € o de
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um sistema massa-mola-amortecedor monitorado por algum tipo de sensor
capaz de determinar o deslocamento da massa ou a for¢ca exercida sobre a

massa, como ilustra a Figura 1.2.

Figura 1.2: Sistema massa-mola-amortecedor usado no acelerémetro.

I Input force, F

Frame

 Damper, ¢ |

Fonte: Lawrence (1998).

Essa ideia pode ser aplicada de diversas formas. Nos acelerbmetros
capacitivos, por exemplo, a massa pode fazer também o papel de uma das
placas de um capacitor, que se aproxima ou se afasta de uma outra placa a
medida que o componente é acelerado. Nesse caso, 0 sensor mede a
capacitancia desse capacitor, que varia com a distancia entre as placas e,
portanto, com a aceleracdo. H4 também acelerbmetros piezoelétricos, que
medem a tenséo gerada num cristal pelo efeito piezoelétrico ao ser comprimido

pela massa de prova quando esta € submetida a aceleracao.

Num sistema de navegacgdo inercial (INS) uma triade de acelerdbmetros em
direcbes distintas, geralmente formando um sistema de eixos ortonormal,

permite determinar o vetor aceleragdo no espaco.
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Os girdmetros sdo sensores inerciais que medem velocidade angular, com

excecdo de alguns, que podem medir incrementos de angulos.

Originalmente, os girbmetros consistiam de massas girantes posicionadas
dentro de gimbals. A massa tende a manter seu eixo de rotacdo ou a manter o
vetor momento angular (efeito giroscopico). Esse tipo de giroscopio é chamado
de giroscopio livre (LAWRENCE, 1998) como ilustra a Figura 1.3.

Figura 1.3: Esquema de um girbmetro de massa girante de dois eixos.

Rotor

Angle p
pick-off

Fonte: Titterton et al. (2004).

A engenharia envolvida no desenvolvimento dos girbmetros pode explorar
diferentes fendbmenos da Natureza para fazer a medi¢cdo. Nos girbmetros
vibratorios, por exemplo, hd uma massa vibrante que, ao ser rotacionada, tem
seu plano de vibragéo alterado. Essa alteracéo, ou o esforco para impedir que

ela ocorra, € medida e relacionada com a velocidade angular. Os girémetros de

9



fibra Gtica e os girbmetros do tipo ring laser se utilizam do efeito Sagnac, onde
€ possivel detectar interferéncia causada pela diferenca de fase de dois feixes
de luz, originados de um unico, mas que percorrem circuitos fechados em

direcdes opostas, quando submetidos a rotacao (TITTERTON et al., 2004).

1.1.3. Tecnologia MEMS

Os sensores inerciais do tipo Micro Electro-Mechanical Systems (MEMS) sé&o
implementacbes  microscopicas dos sensores Vvistos acima em
encapsulamentos de silicio. Eles surgiram no fim da década de 1970 e
possuem as seguintes vantagens (GREWAL et al., 2007, TITTERTON et al.,
2004):

e S&0 pequenos;

e Tém baixo peso;

e Tém construcdo robusta;

e Tém baixo consumo de energia;

e Tém rapida inicializacéo;

e S&o baratos;

e Tém maior confiabilidade;

e Tém baixo custo de manutengéo;

e Diminuem a quantidade de partes no sistema final.

Em contrapartida, a reducdo no tamanho prejudicou o desempenho e a
resolucdo dos sensores e, além disso, aumentou o nivel do ruido (TITTERTON
et al., 2004).

10



1.2. Erros dos Sensores Inerciais

Tanto os girdbmetros como 0s acelerdmetros estdo sujeitos a erros que limitam
a precisdo das medicdes. Esses erros sdao causados por limitacdes nos seus
projetos e deficiéncias de construcdo. Pode-se classificar os erros dos

sensores inerciais como Deterministicos ou Aleatérios.

Os desvios deterministicos consistem de viés previsivel e, portanto,
compensavel, que é causado por caracteristicas do componente sensivel e sua
instalacdo. Para a compensacdo desses desvios € necessaria uma

caracterizagao dos sensores, incluindo ensaios em sua montagem final.

Os desvios aleatorios consistem de viés imprevisivel, normalmente causado
pelo limite fisico de sensibilidade do sensor. Embora ndo se tratem de erros
compensaveis, a caracterizacdo desses erros permite atenuar o seu efeito
através de tratamento do sinal, além disso, a partir dos parametros que
caracterizam esses desvios aleatérios, pode-se determinar se um sensor é

adequado ou ndo a uma certa aplicacao.
1.3. Caracterizacdo dos Sensores Inerciais
A caracterizacdo de um sensor inercial envolve:
1. Definicdo de um modelo para os erros do sensor;

2. Definicdo de ensaios em laboratorio que permitam isolar os diferentes

fendbmenos causadores de erro;

3. Realizacdo dos ensaios definidos para aquisicdo de dados do sensor a

ser caracterizado;

4. Uso de ferramentas matematicas para determinagdo dos parametros do

modelo.

11



1.3.1. Modelamento dos Sensores Inerciais

Diferentes modelos de sensores inerciais sdo encontrados na bibliografia

disponivel.

Nos documentos IEEE Std 1293 e IEEE Std 1431, o IEEE prop6e um modelo
para acelerbmetros pendulares e girdmetros vibratorios, e métodos e
especificacoes para determinacdo dos parametros definidos (IEEE, 1998,
2004).

Titterton et al. (2004) prop6e modelos para girbmetros e para acelerébmetros,
considerando as maiores fontes de erro que influenciam o desempenho desses

Sensores.

Lawrence (1998) explica o funcionamento dos girdbmetros e acelerdbmetros a
partir de equacdes, mas apresenta 0 modelo definido pelas normas IEEE para

0s erros dos sensores.

E importante notar que, para uma certa aplicagdo pratica, existem fontes de
erro que tém alto impacto no desempenho do sistema inercial final, mas que
sao fontes de erro irrelevantes para outras aplicacdes. Por exemplo, o erro de
acoplamento cruzado entre eixos de um acelerdbmetro pendular pode ser
insignificante para uma aplicacdo estatica (do tipo inclinbmetro) e ser retirado
do modelo sem consequéncias praticas; mas, para uma aplicacdo dinamica
onde ha vibracdo, essa fonte de erro podera ter grande impacto no
desempenho da medicdo e, portanto, devera fazer parte do modelo e ser

caracterizada com precisao.

Assim, a utilidade de um modelo s6é pode ser avaliada sob a luz da aplicacédo
desejada. Neste trabalho, serdo analisados os modelos propostos por estas
referéncias, bem como serdo consideradas informacdes de outros livros e

artigos, e sera definido um modelo visando uma aplicacéo de dinamica lenta.

12



1.3.2. Ensaios para Caracterizagao de Sensores Inerciais

Os ensaios para caracterizagdo de sensores inerciais consistem de
experimentos de laboratorio aos quais um determinado sensor € submetido
visando (1) isolar os parametros presentes no modelo definido no passo
anterior e determina-los, e (2) quantificar caracteristicas do sensor que
permitam que seja feita uma andlise para avaliar seu desempenho e compara-

lo a outros sensores.

Nos documentos IEEE Std 1293 e IEEE Std 1431, o IEEE propde um gabarito
de procedimentos de ensaio para a determinacdo dos parametros de seu
modelo. Apesar disso, os procedimentos ndo sao apresentados de forma
detalhada.

Titterton (2004) também aborda o tema de ensaios de caracterizacdo. Embora

nao cubra completamente o assunto, apresenta informacfes mais detalhadas.

Neste trabalho, é aplicado um procedimento de ensaio para caracterizacdo de

acelerdmetros e girometros MEMS baseado principalmente nessas referéncias.

1.3.3. Ferramentas para Caracterizacdo do Ruido dos Sensores Inerciais
1.3.3.1. Transformada Répida de Fourier

A Transformada Répida de Fourier € um método para calcular a Transformada
Discreta de Fourier (DFT) a partir de uma série de amostras discretas. Pode
ser aplicada para caracterizagcdo dos erros estocasticos dos sensores atraves
da estimacdo da densidade espectral de poténcia do sinal (HOU, 2004).

Permite observar, no dominio da frequéncia, a faixa de passagem do sensor.
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1.3.3.2. Variancia de Allan

Em 1966, Allan criou um método matematico para estudar a estabilidade de
cristais osciladores, o método da variancia de Allan (Allan Variance — AVAR)
(ALLAN, 1966). Esse método é, hoje, usado também para caracterizacdo dos

erros estocasticos dos sensores inerciais no dominio do tempo.

Suponha uma aquisicdo de dados de um sensor inercial no tempo com N
amostras; subdivida essa aquisicdo em grupos com n amostras consecutivas
cada (n<N/2), cada grupo desse é chamado de cluster; € entdo calculada a
média dos valores para cada cluster Q; por fim, é calculada a variavel de
interesse ¢« dada pela diferenga entre as médias de cada cluster com o cluster
consecutivo, &, = Qi1 — Qk, levando a um vetor com N/n — 1 valores. A
variancia de Allan é a variancia dos dados desse vetor. Para diversos
tamanhos de clusters havera diferentes varidncias e € possivel tracar um

grafico com essas variancias (HOU, 2004).

A observacao do grafico do AVAR permite identificar diferentes fontes de erros,

como ilustra a Figura 1.4.
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Figura 1.4: Exemplo de grafico com o resultado da analise das variancias de Allan.
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Fonte: Hou (2004).

1.4. Objetivo e Escopo

O foco deste trabalho estd em definir um método prético para caracterizacéo de
sensores inerciais MEMS baseado em normas e terminologias bem aceitas na
area de Sistemas de Navegacao Inercial. Para isto, definem-se, primeiramente,
parametros de caracterizacdo para acelerobmetros e girdbmetros MEMS
baseando-se na bibliografia estudada; em particular, € determinado um modelo
matematico paramétrico da saida desses sensores em funcdo das entradas e
de erros caracteristicos desses sensores. Em seguida, sao descritos
procedimentos de ensaio para determinacdo desses parametros, a partir das
normas do IEEE (1998, 2004) e submete-se uma Unidade de Medic&o Inercial
(UMI) a esses ensaios. Os resultados desses ensaios sdo analisados e
comparados as especificacdes fornecidas pelos fabricantes dos sensores da
UMI. Por fim, com o objetivo de agregar valor ao método de caracterizacao

utilizado, € executada uma rotina de integracdo dos dados experimentais dos
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sensores inerciais compensados e ndo compensados pela caracterizacéo

realizada, e sdo comparados 0s erros obtidos no calculo da posicao.

Espera-se, assim, apresentar em detalhe esse método pratico, e valida-lo
através de uma comparacgdo entre os resultados obtidos pela aplicacdo desse
método sobre uma UMI, com dados de referéncia oferecido pelos fabricantes
dos sensores instalados na mesma. No inicio dos trabalhos havia um objetivo
de se implementar os modelos dos sensores inerciais em Matlab e de se
realizar simulacfes para compara-las com os dados obtidos em ensaios reais.
No entanto, ao longo dos estudos, percebeu-se que a complexidade do
assunto € maior do que se imaginava a priori, e foi dado foco a questdo da
caracterizacdo dos sensores. Neste trabalho, portanto, com relacdo ao assunto
Simulacéo, é apresentada apenas uma pesquisa bibliografica em torno do uso
de técnicas de simulacdo na validacdo de algoritmos de navegacao inercial e
0os modelos envolvidos nessas técnicas. Na Conclusédo esse tema é proposto

para trabalhos futuros.

Como foi dito na Secéo 1.3.1, a utilidade de um modelo de sensor inercial s6
pode ser avaliada sob a luz da aplicacdo desejada. Portanto, dentro do escopo
deste trabalho, serdo analisados os modelos propostos por estas referéncias,
bem como serdo consideradas informac¢des de outros livros e artigos, visando

uma aplicacao de baixa dinamica, a saber:
e Aceleracdo maxima: = 2 g;
e Velocidade angular méxima: + 100 °/s

e Pouca ou nenhuma vibracao.
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1.5. Visao Geral

No Capitulo 1 é feita uma introducdo ao assunto de sensores inerciais MEMS,
abordando os principais conceitos utilizados neste trabalho, além da motivacéo

para o estudo aqui apresentado.

No Capitulo 2 é apresentado um estudo bibliografico sobre simulacdo de

sensores inerciais para validacao de algoritmos de navegacao inercial.

No Capitulo 3 é feito um estudo dos principios de funcionamento de

acelerémetros e suas principais fontes de erro.

No Capitulo 4 € definido um modelo para acelerémetros MEMS e
procedimentos de ensaio para determinacdo dos parametros que caracterizam

os erros descritos no Capitulo 3.

No Capitulo 5 sdo abordados os principios de funcionamento de girémetros e
suas fontes de erro mais influentes. No Capitulo 6, sdo listados procedimentos
de ensaio em laboratorio para determinacéo dos erros descritos no Capitulo 5.

No Capitulo 7 sdo estudadas ferramentas amplamente usadas pela
comunidade de sistemas inerciais para caracterizacdo de ruido de sensores
inerciais, a Densidade Espectral de Poténcia e a variancia de Allan (IEEE,
1997).

Por fim, no Capitulo 8 sdo mostrados resultados de ensaios em laboratérios
realizados para caracterizacdo de uma UMI composta por uma triade de

acelerometros e de girometros MEMS.
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2 SIMULACAO DE SENSORES INERCIAIS MEMS

Neste Capitulo € apresentado um estudo bibliografico sobre simulacdo de
sensores inerciais para a validacédo de algoritmos de navegacéo inercial, com o
objetivo de mostrar a importancia da caracterizacdo dos sensores inerciais e

mostrar alguns métodos de simulacdo em uso atualmente.

Os sensores inerciais MEMS sao susceptiveis a diversas fontes de erros,
algumas, de erros sistematicos, e outras, de erros aleatorios. Nos Capitulos 3,
4, 5 e 6, descrevem-se e modelam-se muitos desses erros, bem como
apresentam-se métodos para sua caracterizacdo em laboratério. Esse estudo é
critico para a obtencdo de um desempenho satisfatério no uso de sensores
inerciais MEMS.

Em um nivel mais alto, para a validacdo de um algoritmo de navegacao inercial
de um determinado veiculo, 0 modelo dos sensores inerciais MEMS € também
fundamental. Nessa matéria, a bibliografia oferece abordagens analiticas e

abordagens numéricas.

Britting (1971) parte de algoritmos de mecanizacdo para um sistema de
navegacao inercial do tipo plataforma (Figura 2.1), e desenvolve uma analise
de erros baseada em técnicas de perturbacao visando linearizar as equacdes

diferenciais envolvidas nos sistemas ndo-lineares.
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Figura 2.1: Diagrama ilustrando o algoritmo de mecanizac¢ao para um INS do tipo

plataforma.
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Fonte: Britting (1971).

Ele consegue estabelecer equacdes dos erros do algoritmo de mecanizagéo
nas determinacdes da latitude, da longitude, da altitude, da velocidade e da

atitude, para o sistema analisado.

Savage (2012) diz que a validacao de algoritmos strapdown consiste, em geral,
de operar os algoritmos de integracdo em um computador de teste, recebendo
as entradas de sensores inerciais a partir de um “truth model”, que fornece,
também, um perfil paramétrico de velocidade, posicdo e atitude. Por fim, as
saidas do algoritmo sdo comparadas com essa solugéo de referéncia. A Figura

2.2 ilustra o método citado.
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Figura 2.2: Diagrama de blocos ilustrando o método de validacao de algoritmos
strapdown citado por SAVAGE (2012).
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Em geral, dois métodos podem ser considerados para o Truth Model: podem-

se usar dados digitais provenientes de um algoritmo de integracdo que possua

comprovadamente maior desempenho que o algoritmo sob validacdo; ou

podem-se usar equacodes representando as solugdes integrais para as entradas
dos sensores inerciais (SAVAGE, 2009).

Savage (2000, 2006 e 2007) desenvolveu modelos de Truth Model para

diferentes situacfes, a saber:

e SPIN-CONE: fornece atitude e as correspondentes velocidades

angulares no referencial do corpo, o qual estd submetido a um
movimento conico (SAVAGE, 2009);

e SPIN-ROCK-SIZE:

fornece posicado, velocidade e atitude, e as

correspondentes velocidades angulares e aceleragbes lineares no

referencial do corpo, o qual estd submetido a um movimento dinamico

de rotagdo em torno de um eixo. Ele simula a montagem do sistema
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strapdown com cada acelerémetro distando, individualmente, do eixo de

rotacao por valores diferentes de braco de alavanca.

Ambrésio (2010) implementou em Matlab os modelos desenvolvidos por
Savage (2000, 2006 e 2007) e os aplicou a um algoritmo de mecanizagéo a ser
validado. O algoritmo de mecanizagcédo utilizado foi o descrito por Savage
(1998). O diagrama da Figura 2.3 ilustra o processo realizado por Ambrésio
(2010).

Figura 2.3: Diagrama de blocos ilustrando as ferramentas implementas por Ambrésio

(2010).
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Fonte: Ambrésio (2010).
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Grigorie et al. (2014) faz uma comparacdo entre um modelo de erros
determinado analiticamente pelo método das perturbacbes e o resultado de
simulacdes geradas via Simulink. Como modelo de girdbmetros e acelerbmetros,
Grigorie et al. (2014) considerou os modelos de IEEE (1998, 2004),
representados pelas Equacdes 2.1 e 2.2, retiradas de seu trabalho (GRIGORIE
et al., 2014).

a=(a;+Na;+B+k.a.+v)(1+AK/K) (2.1)

w = (w; +Sa, +B+v)(1+AK/K) (2.2)

Na Equacéo 2.1, N é o desalinhamento do eixo sensivel (em radianos), B é o
viés fixo, k¢ € sensibilidade cruzada entre eixos (expressa em percentual do ac),
v representa o ruido aleatério, K é o fator de escala, AK € o erro no fator de
escala e a, aj e ac, expressos em m/s?, representam a aceleracdo perturbada, a
aceleracdo na entrada ao longo o eixo sensivel e a aceleracdo de entrada
perpendicular ao eixo sensivel, respectivamente; e, para a Equacéo 2.2, S é a
sensibilidade a aceleracdo ar em uma dire¢do arbitraria, wi é a velocidade
angular na entrada, ao longo do eixo sensivel do girdmetro, e S, B, v, AK e K

possuem mesma a interpretacéo aplicada a Equacéo 2.1.

Com o objetivo de ilustrar uma maneira de se inserir um modelo de erros de
acelerdmetros e girometros em um ambiente de simulagéo, foram retiradas do
trabalho de Grigorie et al. (2014) as Figuras 2.4 (a) e 2.4 (b), que mostram
implementacdes em Simulink dos modelos de acelerbmetro e girbmetro

respectivamente.
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Figura 2.4: Implementagdes em Simulink dos modelos de acelerdmetro e girometro

feitas por Grigorie et al. (2014).
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3 ACELEROMETROS

Os acelerébmetros sao sensores que medem a forca especifica gerada quando
um corpo é acelerado; medida esta que ndo depende de um sistema de

referéncia externo.
Os acelerdmetros sédo compostos, basicamente, de trés elementos:
1. Massa de prova;
2. Suspensdao, que sustenta a massa de prova,;
3. Dispositivo de medida, que gera um sinal relacionado a aceleracgao.

De acordo com a segunda lei de Newton, a for¢a resultante em uma particula é
igual a taxa temporal de variagdo do seu momento linear em um sistema de

referéncia inercial, como equacionado na Equacéo 3.1.

a5 _d(m®-v©) 3.0

FodP
dt dt

Para um sistema de massa constante, a Equacdo 3.1 pode ser trabalhada

como mostrado na Equacéo 3.2.

d (m- m) dﬁ — (3.2)
T = mT = m-a(t)

Considerando a acdo da gravidade, pode-se detalhar a forca resultante na

particula como mostrado na Equacéo 3.3.

F=md= m(f+ 9) (3.3)



Visto que na maioria dos casos € impraticavel a medicéo da for¢a sofrida pelos
veiculos os quais se deseja medir a aceleracdo, usa-se uma “massa de prova”
com massa conhecida e pequena, instalada num encapsulamento dentro do
veiculo e sustentada por uma mecéanica de suspensdo. Quando o veiculo sofre
aceleracdo, a massa de prova tende a resistir e a mecanica que suspende essa
massa deve aplicar uma forca para vencer esta resisténcia. Considerando que
a gravidade atua tanto sobre a massa de prova como sobre o encapsulamento
do sensor, essa forca de reacdo a acdo da inércia pode ser escrita como

mostra a Equagéo 3.4.

F=-mf (3.4)

Essa forga pode atuar em uma mola alterando seu tamanho, pode atuar em um
cristal, comprimindo-o e gerando uma tenséo elétrica proporcional a forga pelo
efeito piezoelétrico, ou pode atuar em uma barra vibrante, alterando sua

frequéncia da vibracéo, etc.

Assim, um acelerdmetro em repouso apoiado sobre uma superficie ird medir a
forca especifica necesséaria para evitar que a massa de prova caia, essa

situacdo € ilustrada pela Equacéao 3.5.

mf = —mg (3.5)

Analogamente, um acelerébmetro ideal em queda livre ira medir aceleracéo

nula.

Ha diferentes arquiteturas de implementacéo de um acelerémetro que seguem
a teoria exposta acima. Ha sensores onde a massa de prova se desloca, dentro
de um limite, com relacdo ao encapsulamento do sensor e ndo ha controle

sobre a forca aplicada a ela. Tratam-se dos acelerdmetros de malha aberta.
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Quando h& uma malha de controle conectada a um atuador que visa manter a
massa de prova sobre a posi¢cao de queda livre, isto €, sobre o ponto “nulo”,
classifica-se o acelerometro como sendo de malha fechada, ou com
realimentacdo de forca. Neste caso, € comum utilizar um dispositivo
eletromagnético que produz a forga que mantém a massa de prova em torno do

zero, ao invés de utilizar uma mola.

Os acelerébmetros podem ser sensiveis em uma ou mais direcfes. No caso do
acelerdmetro de um eixo, o eixo sensivel € chamado de Eixo de Entrada (ou IA,

como no termo Input Axis, em inglés).

Os acelerdmetros podem ser classificados em dois tipos, de acordo com o
modo como foram construidos: Mecanicos ou de Estado Sdlido. Os
acelerdmetros mecanicos possuem partes moveis, como suspensdes por mola
e dobradicas. Os acelerémetros de Estado Sélido ndo possuem partes méveis,
como os dispositivos que operam com onda acustica de superficie (SAW),

sensores de silicio e de quartzo.

Os acelerbmetros podem ser digitais ou analégicos. Os acelerbmetros
analogicos fornecem suas medidas como tensdes elétricas ou correntes
elétricas proporcionais a forca especifica medida. Os acelerbmetros digitais
fornecem suas medidas como bits (em geral, LSB — Least Significant Bits) ou
como pulsos em um trem de pulsos onde a frequéncia representa a forca

especifica medida.

Sejam eles digitais ou analdgicos, a forca especifica medida @, pode ser obtida
a partir da saida E de um acelerdmetro através de um fator de escala e de um

viés fixo, como mostra a Equacéo 3.6.
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Na Equacao 3.6, E é a saida do sensor (em Volts, mA, LSB, etc.), K; € o fator

de escala (em V/g, V.s?/m, LSB.s?/m, etc.) e Ko € o viés fixo (em g, m/s?, etc.).

A forca especifica medida por um acelerémetro tem dimenséo de aceleracao e
pode ser dada tanto em unidades de engenharia, p. ex. m/s?, como também em
termos da gravidade local g. Neste caso, deve-se ter cuidado ao comparar
diferentes acelerdmetros que foram caracterizados em regides diferentes do
planeta. Para esta tarefa convertem-se primeiro os parametros de g para m/s?
ou para go, que é a aceleracdo da gravidade padrdo definida em acordo
internacional para a latitude de 45° ao nivel do mar (IEEE, 1998). Essa

aceleracéo da gravidade padréo possui um valor mostrado na Equagéao 3.7.

Jo = 9,80665 m/s? (3.7)

Ainda sem considerar 0os erros nas medidas dos acelerbmetros, esses

sensores podem ser caracterizados com 0s seguintes parametros:

e Faixa de Passagem: E definida como a faixa de frequéncia entre zero e
a frequéncia onde ha um atraso de 90° na fase da resposta (para
sistemas de segunda ordem somente; no caso de sistemas de primeira

ordem o atraso de fase € de 45°);

e Estabilidade de curto-termo e de longo-termo: A estabilidade do viés fixo
ou do fator de escala € definida como a habilidade da respectiva
caracteristica de se manter invaridvel quando exposta continuamente a
uma condicdo de operacédo fixa. Em geral, a estabilidade é dada pela
razdo entre o desvio padrdo e a média em uma sequéncia de medi¢cdes
do viés fixo ou do fator de escala, respectivamente, sem que haja
alteracdo nas condicdes de operacgéo. A distancia total entre a primeira e
a ultima medicOe classifica o parametro como sendo de curto-termo ou

de longo-termo. A estabilidade de curto termo pode ser definida em um
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ensaio de, por exemplo, quatro horas. A estabilidade de longo termo

seria determinada num ensaio de, por exemplo, dois dias ou mais;

e Repetibilidade: A repetibilidade do viés fixo ou do fator de escala é
definida como o grau de concordancia entre medi¢cdes repetidas da
respectiva caracteristica sob as mesmas condi¢cdes de operacédo quando
ha alteracdo nas condicbes ou periodos de ndo operacdo entre as
medi¢cdes. Em geral, a repetibilidade é dada pela raz&o entre o desvio
padrdo e a média em uma sequéncia de medi¢des do viés fixo ou do
fator de escala, respectivamente, onde, entre cada medicdo, o sensor &
submetido a desativacdo e a reativacdo. Por desativacdo e reativacao
deve-se entender que o sensor é desligado e levado a condig&o similar
ao que na aplicacao final acontecerd na desativacdo. Em geral, isso
significa permitir que a temperatura do sensor se iguale a do ambiente

antes de reativa-lo;

e Resolucdo: E definida como o maior valor da minima variacdo da
entrada, superado o nivel de ruido, que produz saida maior que uma
certa proporcdo especificada do valor esperado (pelo menos 50%)

usando-se o fator de escala nominal do sensor (IEEE, 2001).

3.1. Acelerbmetros Mecanicos

Para um entendimento dos acelerdbmetros mecanicos, sera analisado o sensor
formado por um simples sistema massa-mola-amortecedor mostrado na Figura
1.2, um acelerbmetro de malha aberta. O tamanho da massa de prova (m), o
coeficiente de amortecimento do amortecedor (c) e a elasticidade da mola (K)

irdo determinar as caracteristicas deste sistema.
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Para ilustrar, serd calculada a resposta do sistema a uma forca aplicada ao
longo do IA; a Equacao 3.8 mostra a forca sofrida pela massa num sistema
massa-mola-amortecedor.

d?x  dx (3.8)

F=m—+c—+ Kx
dt? dt

Da Equacao 3.8 acima resulta que a frequéncia natural ndo-amortecida wn € 0
fator de amortecimento ¢ sdo dadas, respectivamente, pelas Equacdes 3.9 e
3.10.

K\ /2 (3.9)
e
__¢ (3.10)
d 4Km

Assim, observa-se que a configuracdo da massa de prova, do coeficiente de
amortecimento do amortecedor e da constante de elasticidade da mola levam a
diferentes valores de fator de amortecimento, o que influenciara a existéncia ou

nao de overshoots na resposta do sensor.

Outro acelerébmetro mecéanico € o pendular de malha aberta. Neste tipo de
dispositivo a massa de prova € sustentada por uma haste que € fixada ao
encapsulamento através de uma dobradica com coeficiente de rigidez torcional.
A dobradica possui um grau de liberdade que permite que a massa de prova se
desloque como resposta a aceleragdes ao longo do IA, direcdo perpendicular a
haste e sobre o plano do péndulo. Mais adiante sera mostrado que esse tipo de

sensor € suscetivel a erros de acoplamento cruzado de eixos.
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Um dos tipos mais comuns de acelerébmetro mecanico observado no mercado é
o pendular de malha fechada, ou com realimentacdo de forca, ilustrado na

Figura 3.1.

Figura 3.1: Acelerdmetro pendular com realimentacéo de forca.
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Fonte: Titterton et al. (2004).

Este sensor diferencia-se do pendular de malha aberta porque possui uma
malha de controle e um atuador que tendem a manter a massa de prova em
uma posicao “nula”. Essa malha de controle atua por forca eletromagnética
gerada por um enrolamento ao redor da massa de prova e imas permanentes
fixados no encapsulamento. Também h& sensores onde os imas permanentes
estdo na massa de prova e 0s enrolamentos estdo no encapsulamento. A
corrente necesséaria para gerar a forca que manter4d a massa de prova na

posicao “nula” tem relacdo com a forga especifica a ser medida.

A medicédo do deslocamento da massa de prova tem o intuito de realimentar a

malha de controle e pode ser feita por diversos modos:
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e Por via O6tica, onde é medida a intensidade de um feixe de luz que

atravessa a fenda formada no péndulo;

e Por via capacitiva, onde as faces laterais do péndulo formam capacitores
com placas no encapsulamento do dispositivo e € medida a capacitancia
desses capacitores, que se altera de acordo com o deslocamento do

péndulo;

e Por via indutiva, onde uma placa instalada no péndulo afeta a indutancia

mutua entre dois enrolamentos presentes no encapsulamento;

e Por via piezoresistiva, onde um elemento piezoresistivo é instalado no
suporte da massa de prova e a tensdo mecanica proveniente do
deslocamento do péndulo altera a resisténcia desse material, que é

medida;

e Por via piezoelétrica, onde é medida a tenséo elétrica gerada quando o
suporte da massa de prova, que é composto de um material
piezoelétrico, sofre tensdo mecanica. Entende-se que esses
acelerdbmetros ndo sdo capazes de medir aceleracbes em baixas
frequéncias, pois a alta impedancia de saida desses elementos

piezoelétricos permite o vazamento das cargas geradas.

Ha ainda outras formas menos comuns de medi¢do, como via interferometria

de laser, microondas, tunelamento quantico, etc.

Dentro da categoria de acelerémetros mecanicos, encontra-se a tecnologia de
sensores em Sistemas EletroMecénicos Microfabricados (ou MEMS, sigla para
MicroElectroMechanical Systems em inglés), que consistem de

implementagdes microscopicas dos sensores mecanicos.
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3.2. Acelerbmetros MEMS

Os acelerbmetros MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) séao
implementacbes miniaturizadas dos acelerbmetros mecanicos em um

encapsulamento de silicio.

As Figuras 3.2, 3.3 e 3.4 mostram trés exemplos de arquiteturas de

acelerdmetros MEMS com IA no plano do circuito integrado.

Figura 3.2: Exemplo | de arquitetura de acelerbmetro MEMS.

Piezoresistive film 1A
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Fonte: Adaptada de IEEE, Std 1293 (1998).

Figura 3.3: Exemplo Il de arquitetura de acelerbmetro MEMS.
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Fonte: Adaptada de IEEE, Std 1293 (1998).
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Figura 3.4: Exemplo Il de arquitetura de acelerometro MEMS.
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Fonte: Adaptada de IEEE, Std 1293 (1998).

A Figura 3.2 representa um aceler6metro pendular de malha aberta onde o
angulo do péndulo é medido através de uma pelicula piezoresistiva
posicionada sobre o suporte flexivel; a Figura 3.3 ilustra um sensor pendular de
malha fechada, onde a massa de prova é colocada entre duas placas
capacitivas para medicdo da deflexdo do suporte flexivel e outros dois
capacitores para gerar forca de restauracdo; a Figura 3.4 mostra um
acelerémetro de malha fechada onde a massa de prova pode transladar gracas
a dois suportes flexiveis, aproximando-se ou se afastando de dois capacitores
localizados no encapsulamento, usados para medi¢cdo da distancia e sofrendo

forca de restauracdo de outros dois capacitores.

Um exemplo pratico de acelerébmetro MEMS é o ADXL250, da Analog Devices.
Trata-se de um acelerdmetro com IA no plano do circuito integrado. A Figura
3.5 consiste de uma ilustracdo simplificada do sensor.
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Figura 3.5: Visdo simplificada do acelerdbmetro ADXL250.

ACCELERATION

Il AncHOR

Fonte: Analog Devices, ADXL150/250 datasheet (1998).

Ao sofrer aceleracdes ao longo do IA, as barras dos suportes da massa de
prova se envergam permitindo que haja deslocamento. Esse deslocamento
altera a capacitancia de dois capacitores de modo proporcional a aceleracao.
Todo o circuito de processamento de sinal do acelerbmetro encontra-se

integrado no mesmo encapsulamento de silicio.

Um exemplo de acelerdbmetro MEMS com IA perpendicular ao plano do circuito

integrado é ilustrado na Figura 3.6.
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Figura 3.6: Foto de um acelerémetro MEMS do tipo pendular com IA perpendicular ao
plano do circuito integrado.

Fonte: Titterton et al. (2004).

Nesse caso, a aceleracdo no plano perpendicular ao plano de montagem do
circuito integrado causa uma rotacdo da massa de prova que esta presa por
suportes flexiveis. Essa rotacao causa a alteracdo na capacitancia do capacitor
formado pela massa de prova e por eletrodos no substrato.

Segundo Titterton et al. (2004) uma caracterizacdo cuidadosa deste sensor se

faz necesséria, visto que seu fator de escala é sensivel a temperatura.

Em termos gerais, todos os sensores MEMS séo sensiveis a temperatura e, se
comparados aos sensores mecanicos convencionais, sdo mais suscetiveis a
ruidos, pois tém por fundamento a medicédo de deslocamentos muito pequenos
(muitas vezes da ordem de 10® m). Portanto, convém partir para uma analise

mais cuidadosa dos erros desses sensores.

3.3. Erros dos Acelerbmetros MEMS

Como ja foi dito, os erros obtidos nas medidas crus dos acelerémetros MEMS

podem ser classificados como Deterministicos ou Aleatorios.
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Os desvios deterministicos consistem de viés previsivel e, portanto,
compensavel, que é causado por caracteristicas do componente sensivel e sua
instalacdo. Para a compensacdo desses desvios € necessaria uma

caracterizacao dos sensores, incluindo ensaios em sua montagem final.

Os desvios aleatérios consistem de viés imprevisivel, normalmente causado
pelos circuitos eletronicos de medicdo em torno do componente sensivel.
Embora ndo se tratem de erros compensaveis, a caracterizacao desses erros
permite atenuar o seu efeito através de tratamento do sinal; além disso, a partir
dos parametros que caracterizam esses desvios aleatérios, pode-se determinar

se um sensor € adequado ou ndo para uma certa aplicagéo.
Em geral, os acelerémetros MEMS se sujeitdo aos erros listados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Erros obtidos nas leituras dos acelerobmetros MEMS.

Desvios Deterministicos Desvios Aleatérios ou nao

compensaveis

Viés Fixo Ruido gaussiano branco
Erros do fator de escala Instabilidade do viés
Desalinhamento do eixo de entrada Histerese
Acoplamento cruzado do eixo de entrada Vibropendulous Error
Anisoinércia Rate Random Walk

Sensibilidade a aceleracdo angular
Banda/zona morta
Threshold

Sensibilidade a temperatura
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3.3.1. Viés Fixo

O viés fixo se trata de uma leitura fixa e diferente de zero quando o
acelerdmetro esta em situacéo de queda livre, isto €, quando sua saida deveria
ser igual a zero. O viés tem dimensao de aceleracdo e normalmente é dado em

g, mg ou em m/s?. A Figura 3.7 ilustra o erro do viés fixo na resposta do sensor.

Figura 3.7: Viés fixo na resposta de acelerbmetros.

Output A

Fonte: Flenniken et al. (2005).

O viés fixo, no caso de acelerébmetros pendulares, pode ser originado por
torques residuais no suporte flexivel da massa de prova ou por deslocamento
do “zero” do dispositivo de medida de angulos do péndulo (seja ele capacitivo,

piezoresistivo ou outro qualquer).

Esse erro pode ser determinado através de ensaios e ser compensado na

aplicacao.

A Figura 3.8 ilustra o impacto no calculo da posi¢do por residuos do viés que

nao foram compensados.
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Figura 3.8: Erro de posicao devido a valores de viés ndo compensados.
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Fonte: Lawrence (1998).

Da Figura 3.8 pode-se concluir que um erro de 1 mg no acelerébmetro que nao

tenha sido compensado causa um erro de posi¢cao de 65 km apds uma hora de

Embora se trate, aqui, de um viés fixo, na Secdo 3.3.10 é estudada uma

parcela aleatdria desse viés chamada de instabilidade de viés.

Além disso, o viés fixo pode ser alterado das seguintes formas:

e Turn-on to turn-on bias: Toda vez que o sensor € ligado ha uma variacao

no viés com relacdo ao viés apresentado na ultima vez que o

acelerdmetro estava operando. Trata-se de uma variacao aleatoria que é
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da ordem de dez vezes o flicker noise (LAWRENCE, 1998). Pode-se
compensar essa variacado através de uma nova calibracdo toda vez que

0 sensor é ligado;

e Sensibilidade térmica: Os acelerdbmetros MEMS s&o sensiveis a
temperatura e isso se mostra principalmente como uma dependéncia do
viées com a temperatura. Essa variacdo pode ser aproximadamente
linear para alguns sensores e néo linear para outros, podendo, inclusive,
apresentar o fendbmeno de histerese térmica (GULMAMMADOQOV, 2009).
Em geral, aproxima-se essa dependéncia térmica do viés a um
polindmio (que pode ser tdo simples como um de primeira ordem ou téao
complexo como um polindbmio de quarta ordem) para compensa-la, e

dimensiona-se o erro residual ndo-linear que néao foi compensado.

e Outras sensibilidades: O viés dos acelerdbmetros MEMS também pode
variar com a tensao de alimentagcdo, com indu¢gdes magnéticas externas,
com pressdo, etc. A necessidade de compensacdo dessas
sensibilidades depende das condi¢cdes a que o0 sensor estara submetido
na aplicacdo final. Em geral, para esses tipos de sensibilidade,
considera-se a condicdo de laborat6rio muito préxima as condicdes da
aplicacdo, quando é feita a caracterizacdo do sensor.

3.3.2. Erros do Fator de Escala

O fator de escala € definido pelo IEEE como a taxa de variacdo da saida do
sensor com relagdo a uma entrada que se pretende medir, e €, em geral,
determinado como a inclinagdo da reta que melhor ajusta, através do método
do menor erro quadratico médio, os dados de entrada/saida do sensor (IEEE,
2001). Ele é dado em termos da unidade da saida do sensor, mA ou V para
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sensores analdgicos; e em LSB ou pulsos/s para sensores digitais, dividido por
unidades de aceleragéo, como m/s? ou g. O fator de escala do sensor deve ser

determinado através de ensaios de calibracao.

A Figura 3.9 ilustra o impacto de um erro na determinacdo do valor do fator de

escala na resposta do sensor.

Figura 3.9: Impacto do erro do fator de escala na resposta de acelerémetros.

Output 4

Fonte: Flenniken et al. (2005).

O fator de escala tem os seguintes erros associados:

e Assimetria: Os acelerdmetros podem ter fatores de escala diferentes
guando submetidos a aceleragdes no sentido positivo do IA e no sentido

negativo do IA, como ilustra a Figura 3.10:
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Figura 3.10: Assimetria do fator de escala na resposta de acelerdmetros.

Qutput A

Fonte: Flenniken et al. (2005).

A assimetria do fator de escala pode ser determinada por ensaios de

calibracao.

e Nao linearidade: Erro causado por residuos no ajuste da reta pelo
método do menor erro quadratico médio que relaciona a saida com a
entrada do sensor. Ocorre quando a saida do sensor ndo varia

linearmente com a entrada, como ilustrado na Figura 3.11:

42



Figura 3.11: N&o linearidade do fator de escala na resposta de acelerometros.

Output
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Fonte: Flenniken et al. (2005).

Pode-se melhorar o desempenho dos acelerdbmetros MEMS através de
um modelamento do fator de escala com polindbmios. Apesar disso, em
geral, é definido um limite maximo, ou envelope, para o erro causado por
nao-linearidade do fator de escala, no momento de especificacdo do
acelerdbmetro a ser escolhido para a aplicacdo. Esse limite € dado por
uma porcentagem em relacdo a saida no fundo de escala. Vale notar
gue o erro causado pela nao-linearidade do fator de escala é maior nas

aplicacdes de alta dindmica, quando havera entradas maiores.

ser afetado pela temperatura, por variacbes na tensdo de alimentacéo,

Sensibilidades: Assim como o viés fixo, o fator de escala também pode

inducbes magnéticas externas, presséao, etc.
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3.3.3. Desalinhamento do Eixo de Entrada

O desalinhamento do eixo de entrada € o erro causado pelo desalinhamento do
eixo sensivel do sensor (elemento sensivel) com relacédo ao eixo de entrada de
referéncia IRA (encapsulamento ou eixo informado ao usuario do sensor),

conforme ilustra a Figura 3.12.

Figura 3.12: Componentes dx e &y do desalinhamento do IA com relagdo ao IA de
referéncia IRA.

6X
IRA By

A

Fonte: Baseado em IEEE (2004).

Pode ser apresentado de forma absoluta, como um angulo, ou em

componentes como angulos de Euler ou cossenos diretores.

Essas componentes de desalinhamento devem ser determinadas através de
calibracdo do sensor. Outros desalinhamentos surgem quando o sensor €
fixado a estrutura a ser monitorada, p. ex., num veiculo. Esses novos
desalinhamentos devem ser compensados em uma calibracdo feita apds a

instalacao.
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Outros dois desvios causados pelo desalinhamento do eixo de entrada, embora

normalmente de menor influéncia sao:

e Assim como ocorre com o viés fixo no turn-on to turn-on bias, o
desalinhamento do eixo de entrada do sensor também pode se alterar a
cada vez que o dispositivo € ligado, embora, neste caso, a variacao

tenha menor impacto que na variacdo do Vviés;

e Além disso, o desalinhamento do eixo de entrada também pode ter

sensibilidade a temperatura.

3.3.4. Acoplamento Cruzado

O acoplamento cruzado € um erro causado por imperfeicbes na fabricacdo do
sensor que faz com que o0s eixos ndo sejam perfeitamente ortogonais entre si,
de modo que o sensor se torna sensivel a estimulos ortogonais ao eixo de
entrada (TITTERTON et al., 2004). No caso de acelerbmetros pendulares, o
acoplamento cruzado pode ocorrer quando o centro de massa do corpo de
prova esta desalinhado do eixo do péndulo (LAWRENCE, 1998).

Esse erro é representado como uma porcentagem da aceleracao sofrida pelo

Sensor.

A Figura 3.13 ilustra a situacdo onde um acelerbmetro pendular esta sujeito ao

erro causado por acoplamento cruzado.

45



Figura 3.13: Acoplamento cruzado em um acelerdmetro pendular.
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Fonte: Adaptado de Lawrence (1998).

Nesse caso, a aceleracdo medida pelo sensor sera determinada pela Equacédo
3.11.

d = a;cosa + a,sena (3.11)

Para um angulo a pequeno, simplifica-se a Equacdo 3.11, reduzindo-a a

Equacéo 3.12.

a=a;+a,a (3.12)

Além disso, para um angulo a pequeno, se for considerado que o sensor é

linear, entdo a é proporcional a a,, como mostra a Equacéo 3.13.
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a=a;taa=a;+ ap(Kipai) = a; + Kipa;a, (3.13)

O coeficiente Kip é chamado de coeficiente de acoplamento cruzado e é

normalmente informado em unidades de microrradianos por g, ou em ug/g>.

O desvio de acoplamento cruzado leva a um outro tipo de erro, que ocorre
quando o acelerbmetro esta sujeito a vibragbes ao longo o IA e do PA
simultaneamente. Trata-se do erro chamado de Vibropendulous, que sera

explicado mais adiante.

3.3.5. Anisoinércia

Um corpo com momentos de inércia diferentes em torno de dois eixos distintos
(e.g. eixos X e Y), quando rotaciona em torno de um eixo no plano definido por
esses dois eixos (plano XY), tende a alinhar sua rotacdo ao eixo de maior
momento de inércia. Durante a rotacdo, as acelera¢cBes centrifugas em torno

dos dois eixos séo distintas, e surge um torque.

Esse principio é o que norteia o erro de anisoinércia em acelerbmetros.
Assimetrias na construcdo mecéanica do acelerémetro fazem com que surjam
torques quando o sensor é girado simultaneamente em mais de um eixo além
do eixo de entrada. Esse torque na estrutura € indistinguivel de um torque

gerado por aceleracao e o sensor faz uma medicao errada.

3.3.6. Sensibilidade a Aceleragdo Angular

A despeito do erro causado pela anisoinércia, um acelerémetro pendular
girando em torno do eixo perpendicular ao plano do péndulo a velocidade

angular constante é capaz de oferecer uma leitura correta. No entanto, quando
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surge uma aceleracdo angular, a massa de prova sofre uma forca inercial
centrifuga com relacdo ao encapsulamento do acelerdmetro, que causa um
erro na medida do acelerdbmetro. Essa forca surge porgue a massa de prova
em geral ndo fica exatamente sobre o ponto onde se deseja medir aceleragdes,
h& sempre distancias referentes a fixagdo do sensor e a estrutura mecéanica do

mesmo como, por exemplo, a propria estrutura do péndulo.

Segundo Lawrence (1998), esse erro pode ser equacionado como na Equacéo
3.14.

dQ (3.14)
dt

Na Equacédo 3.14, k é o braco de alavanca e Q a velocidade angular.

Desta equacao decorre que, quanto menor for o bragco de alavanca, menor sera
o erro por sensibilidade a aceleragcdo angular. Assim, para acelerometros
MEMS, que tém tamanho reduzido, esse erro é usualmente desprezado.

3.3.7. Banda/Zona Morta

Banda/zona morta é uma faixa de medi¢do ao redor do zero na qual o sensor
ndo é capaz de detectar pequenas variagdes na sua entrada (LAWRENCE,
1998). De acordo com o IEEE, a banda/zona morta € definida como o maior
valor da minima entrada em torno do zero que produz uma saida igual a, pelo
menos, 10% do valor esperado usando o fator de escala nominal do sensor
(IEEE, 2001).
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3.3.8. Threshold/Limiar

O Threshold/limiar é definido como o maior valor da minima entrada em torno
do zero que produz uma saida igual, a pelo menos, metade do valor esperado
(LAWRENCE, 1998). O IEEE adiciona que, para determinar o threshold, deve-
se considerar o fator de escala nominal do acelerometro (IEEE, 2001).
Diferencia-se da resolucdo do sensor uma vez que esta se aplica a leituras em
torno de qualquer entrada, enquanto que o threshold se aplica somente em

torno do zero.

A Figura 3.14 ilustra os conceitos de banda morta, o threshold e a resolucéo de

acelerbmetros.

Figura 3.14: Erros de banda morta, threshold e resolugéo de acelerdmetros.
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Fonte: Lawrence (1998).
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3.3.9. Ruido Gaussiano Branco

O Ruido Gaussiano Branco consiste de ruido térmico do tipo gaussiano de
média zero e variancia 0% de espectro plano na faixa de interesse e com

correlacdo impulsiva.

3.3.10. Instabilidade de Viés

A instabilidade do viés € o erro estocastico causado principalmente devido a
um ruido da eletrbnica que causa tremulacdo observada nas baixas
frequéncias (nas altas frequéncias ele se confunde com o ruido branco)
(WOODMAN, 2007).

3.3.11. Histerese

Erro de histerese é uma diferenca indesejada na medida de um sensor
causada entre 0s casos em que a entrada é sempre crescente e em que a
entrada é sempre decrescente (LAWRENCE, 1998). A Figura 3.15 ilustra essa

diferenca.
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Figura 3.15: Erro de histerese.

Output signal

Fonte: Lawrence (1998).

3.3.12. Vibropendulous Error

O vibropendulous error surge nos acelerdmetros pendulares que sofrem de
acoplamento cruzado quando ha uma vibracdo ao longo do eixo IA e do PA
simultaneamente. Ele é ilustrado na Figura 3.16.
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Figura 3.16: Direcéo da vibracdo que causa o desvio chamado vibropendulous com
relacdo aos deslocamentos de eixo que causam o acoplamento cruzado.
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Fonte: IEEE (1998).

A situacao ilustrada acima pode ocorrer quando um acelerébmetro pendular de
malha aberta esta sujeito a uma aceleracdo que desloca a massa de prova,
alterando o angulo do péndulo e deixando-o suscetivel ao acoplamento

cruzado.

No caso dos acelerbmetros pendulares de malha fechada, a situacdo acima
pode ocorrer imediatamente ap0s o0 sensor sofrer uma aceleracdo ao longo do
IA, visto que a malha de controle possui um pequeno atraso que permite que

um pequeno angulo 6 cause o acoplamento cruzado.

Como ja foi visto, o desvio causado por acoplamento cruzado pode ser

expresso como na Equacao 3.15.
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a= a; + Kl-paiap (315)

Considere, agora, um acelerébmetro imperfeito, que esta sujeito ao acoplamento
cruzado. Suponha que este acelerbmetro esteja sendo excitado com uma
vibrac&o senoidal de amplitude G ao longo de um eixo inclinado afetando IA e
IP; entdo as aceleracdes ao longo desses dois eixos podem ser equacionadas

como nas Equacdes 3.16 e 3.17, respectivamente.
a; = G senwt seny (3.16)

a, = G senwt cosy (3.17)

Substituindo as Equacgbes 3.16 e 3.17 na Equacédo 3.15, obtém-se a Equacao
3.18.

a=a; + Kjpa;a, = G senwt seny + K;,G senwt seny) G senwt cosy (3.18)

= G senwt seny + K;,G* sen®wt senyp cosy

Calculando a esperanca da aceleracdo medida, obtém-se a Equacéao 3.19.

E[senwt] = 0 g 1 .2 X (3.19)
E[sen’wt] = 1/2 = [d] = > senm cosy Ky

Portanto, no longo termo, o acelerdbmetro que esteja sujeito a vibracdo podera
fazer uma medicao diferente de zero e proporcional a G2, o que consiste em

um erro.
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3.3.13. Rate Random Walk

O rate random walk € um erro estocastico caracterizado pelo aumento linear de

sua variancia com o tempo e densidade espectral de poténcia que cai a taxa de

1/r2 (GREWAL etal., 2007).
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4 CARACTERIZACAO DE ACELEROMETROS MEMS

O processo de caracterizacédo de acelerdmetros inclui duas etapas:

Modelamento: “Aplicagdo de um método padréo, rigoroso e estruturado
para criar e validar uma representacéo fisica, matemética ou logica de
um sistema, entidade, fenbmeno ou processo” (DOD, 1998). O

Modelamento é realizado a priori e deve partir de premissas;

Determinacdo dos Parametros: Definichio e realizacdo de
procedimentos de ensaio em laboratorio que permitam determinar os
parametros definidos no modelamento. A determinacdo dos Parametros

€ realizada a posteriori e deve partir de dados de ensaios.

Neste trabalho, partir-se-4 do modelamento realizado por IEEE (1998) e sera

definido um modelo considerando apenas 0s erros que sejam julgados ter mais

influéncia dadas as premissas definidas na Secao 1.4, pois:

O escopo e a complexidade de um modelo variam amplamente
como uma funcdo da intencdo do seu uso. Nenhum modelo
acessivel pode representar um sistema, entidade, fenémeno ou
processo perfeitamente; entdo, um alinhamento entre a
representacdo e a intencdo do uso é critico. (M&S JOURNAL,
2014, p. 23).

Note que ndo sera realizada uma Calibracéao, definida como “teste, durante o

qual valores conhecidos de mensurando sdo aplicados a um transdutor e as

leituras das saidas correspondentes sao armazenadas dentro de condicdes

especificadas” (ISA, 2003); nem sera realizado um Ajuste, operagao durante a

qual um equipamento de medicdo € levado ao estado de desempenho

adequado para o0 seu uso. O conceito de Caracterizacdo € mais amplo,

envolvendo, por exemplo, estudo de caracteristicas do sensor que ndao sao

compensaveis, a titulo de comparacdo e de especificacdo de sensores antes

de uma aplicagao.
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4.1. Modelo de Acelerbmetros MEMS

Titterton (2004) propde o modelo da Equacao 4.1 para a medicdo a, de um
acelerobmetro mecéanico pendular com realimentacdo de forgca submetido por

uma aceleragdo d = (a,, a,, a,).

ay = (1+Sya, +Mya, + M,a, + By + B,a,a, +n, (4.1)

Na Equacgdo 4.1, Sx € o erro de fator de escala, My e M; séo fatores de
acoplamento cruzado entre eixos, Bt € 0 viés da medida, By é o coeficiente de

erro de vibro-péndulo e 0 ny € o viés aleatorio.

Titterton afirma que o erro de fator de escala pode ser representado como um
polindbmio, assim como poderiam ser considerados outros erros como efeitos

de histerese, nédo repetibilidade de viés e erros de maior ordem.

O IEEE (1998) propde um modelo mais detalhado para acelerdmetros lineares

de um eixo e ndo giroscopicos, como pode ser visto na Equacao 4.2.

Ky . K'y , (4.2)
E =K {Ky + TSLgn(ai) +(1+ TSlgn(ai) a; + Koqa;la;| + K, a;

+ Kia? + Z Knal + 6,a, — 6,0, + Kipa;a, + Kipa;a,
n=4

2 2 .
+ Kpoapao + Kppap + Kooao + Kspinwiwp + Kang.accelwo

+d
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Na Equacao 4.4, E é a saida do acelerdmetro na unidade de saida (como volts
ou LSBs, por exemplo), € € o ruido de medida e processo e erro ndo modelado
(9), a, ap, a0 sdo os componentes de aceleracdo aplicados nos eixos de
entrada, pendular e de saida (g), sign(a;) é a funcéo sinal, que é -1 para a; < 0,
+1 para ai > 0, O para ai = 0, @i, @p, wo S80 0S componentes de velocidade
angular ao redor dos eixos de entrada, pendular e de saida (rad/s), w;, @, w,
sdo os componentes de aceleracdo angular ao redor dos eixos de entrada,
pendular e de saida (rad/s?), Ko é o viés fixo (g), Ko é a assimetria do viés (g),
K1 é o fator de escala, K1 é a assimetria do fator de escala, Kogq € 0 coeficiente
quadratico impar (g/g?), K2 é o coeficiente de segunda ordem (g/g?), Kz é o
coeficiente de terceira ordem (g/g®), Kn € 0 coeficiente de ordem n, onde n>3
(9/g"), 0o, Op séo os desalinhamentos do eixo de entrada com relagdo aos eixos
pendular e de saida (rad), Kip, Kio, Kpo S840 0s coeficientes de acoplamento
cruzado (g/g?), Kpp, Koo Sé0 coeficientes de nédo-linearidade cruzada dos eixos
(9/9?), Kspin € 0 coeficiente de correcédo de rotacdo (g/(rad/s)?), € Kang. accel € O

coeficiente de corregao de aceleragao angular (g/rad/s?).

E possivel verificar que, para acelerdmetros MEMS em aplicacdes de dindmica
lenta, uma forma polinomial de quarta ordem em relacdo a temperatura para o
viés é suficiente para compensar o erro proveniente da sensibilidade do viés

com relacdo a temperatura.

O modelamento térmico do fator de escala é linear seguindo recomendacao de
Titterton (2004), que diz o seguinte, referindo-se a acelerbmetros MEMS

pendulares:

Caracterizacdo cuidadosa desse tipo de sensor é necessaria, ja
gue o fator de escala tende a diminuir com o aumento da
temperatura. A dependéncia com a temperatura é sistematica,
e aproximadamente linear, entdo € facil modelar e corrigir
através de uma rotina de compensacéao. (TITTERTON, 2004, p.
191).

57



O erro de acoplamento cruzado nao foi considerado no modelo proposto
porque, para a determinacdo dos seus parametros, € necessaria uma

centrifuga de preciséo, equipamento que ndo esta disponivel no momento.

Os erros de ordem superior na aceleracéo (Kn, n 2 2) ndo serdo considerados
porque, como a aceleracdo maxima esperada € pequena (de + 2 g), esses
erros seriam pequenos e a aplicacao final ndo € de dinamica rapida (ver Secéo
1.4).

O termo Kspin se refere ao erro por anisoinércia (ver Secdo 3.3.5). Valores
tipicos ficam entre 70 e 100 pg/(rad/s)? (IEEE, 1998), o que leva a um erro
méaximo de 153 ug quando ha uma velocidade angular total de 100 °/s, ou 1,75
rad/s:

1,75 1,75 (4.3)

spinwiwp = 100. 10_6 W ﬁ = 153. 10_6g

€anisoinertia

Assim, 0 erro por anisoinércia ndo sera modelado; mas o desvio maximo por

anisoinércia de 153 ug sera considerado na analise do desempenho do sensor.

O parametro Kang.accel representa sensibilidade a aceleracéo angular (ver Secéo
3.3.6). Devido ao tamanho reduzido dos sensores MEMS o brago de alavanca
responsavel por esse erro existir € muito pequeno, da ordem de grandeza das
dimensdes de fabricacdo do circuito integrado; além disso, como o cenario da
aplicacdo desejada € de dinamica lenta (ver Secéo 1.4), supbe-se que havera
baixas aceleracbes angulares e, portanto, este erro ndo sera considerado no

modelo.

Note que a discussao aqui apresentada encontra-se no nivel do sensor. Para
medicdo de aceleracdo de um veiculo, o braco de alavanca sera dado pela
distancia entre o local da instalacdo e a origem do sistema de referéncia do

veiculo. Essa distancia pode levar a um braco de alavanca grande o suficiente
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para, mesmo num ambiente de dinamica lenta, haver erros causados pela

aceleracdo angular do veiculo.

Como este trabalho objetiva aplicacbes de dinamica lenta (ver Secdo 1.4),
considerar-se-80 apenas as fontes de erro de maior impacto na saida do
sensor na nossa caracterizagdo. Portanto, a exemplo de outros autores da
literatura (TITTERTON, 2004; LAWRENCE, 1998), o modelo a ser utilizado

para acelerémetros MEMS é dado pela Equacéo 4.4.
E = K, {Ko(T) + a; + §,a, — §,a, + €} (4.4)

Na Equacdo 4.4, o viés e o fator de escala tém uma dependéncia com a
temperatura da seguinte forma:

- (4.5)
Ko(T) = ) An(T = To)"
n=0
Ki(T) = B1(T —To) + By (4.6)

Nas Equacdes 4.5 e 4.6, To € uma temperatura padrédo, quando o sensor tera
viés numericamente igual a Ao (em geral, faz-se determinacéo de viés e fator
de escala a temperatura To constante em laboratorio; e, num segundo
momento, faz-se um ensaio térmico para modelar o viés e o fator de escala

com a temperatura).

4.2. Determinagdo dos Parametros do Modelo de Acelerémetro MEMS

O IEEE (1998) elaborou um documento contendo orientacdes para a
preparacdo de procedimentos de testes e especificagdo de acelerdmetros

lineares de um eixo e nao giroscopicos (IEEE, 1998).

59



Tomando por base esse documento e a infraestrutura disponivel, foram
selecionados 0s seguintes ensaios para determinacdo dos parametros do
modelo de acelerdbmetro MEMS referido na Secéo 4.1 e para determinacéo de

outros parametros necessarios a caracterizacdo de acelerémetros MEMS:

Ensaio Estéatico de Seis Posicoes;

e Ensaio Estatico de Doze Posic¢des (Acelerbmetros Triaxiais);
e Ensaio de Modelamento Térmico;

e Ensaio de Caracterizacao de Ruido;

e Ensaio de Determinagéo de Repetibilidade;

Ensaio de Determinacao de Estabilidade.

Cabe ressaltar que, para cada excitacdo a que o acelerémetro € submetido, é
calculada uma média das amostras obtidas durante esse periodo de excitacao;
a essa média estd associada uma determinada dispersao, que € calculada em
termos de desvio padrdo. Os parametros determinados pela analise dos dados
dos ensaios tém, também, uma dispersdo associada a eles como
consequéncia da propagacdo das incertezas de cada uma das medidas

utilizadas nos célculos.

4.2.1. Ensaio Estatico de Seis Posicdes

Trata-se de um ensaio para determinar o viés fixo a temperatura padrao,
Ko(To), o fator de escala a temperatura padrao Ki(To) e 0o desalinhamento dos
eixos de entrada (6o e Op) de acelerbmetros através do posicionamento do
sensor em quatro diferentes orientagbes com relagdo a aceleracdo da

gravidade.
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Para tal, pode-se utilizar uma mesa de ensaios de um eixo, servo-controlada e
submete-se o acelerbmetro a seis posi¢cdes diferentes, conforme ilustra a

Figura 4.1.

Figura 4.1: Seis posi¢Oes para determinacao do viés fixo e do fator de escala.

1A OA 1A PA
PA
PA OA OA 1A
P1 P2 P;,
OA IA
PA oA
PA
IA OA PA A
P4 P5 PE

Inicialmente, posiciona-se o0 acelerémetro de modo que o eixo de rotacdo da
mesa fique perpendicular ao plano formado pelos eixos de entrada e pendular

do acelerdbmetro.

Desconsiderando-se os desalinhamentos do eixo de entrada, duas posi¢coes

seriam suficientes para determinar o viés fixo e o fator de escala:
e Posicao P2, com o eixo de entrada do acelerdbmetro apontado para cima;

e Posicdo P4, com o eixo de entrada do acelerdbmetro apontado para

baixo.

A determinacédo se daria pela solucdo do sistema linear de duas variaveis

mostrado na Equacéo 4.7.
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{K1(T0)[K0(To) + gl = Eqp (4.7)
K1 (To)[Ko(To) + gl = Ez7o

No Sistema 4.7, g € a aceleracdo da gravidade local, Ego € a leitura média do
acelerdbmetro na posicdo P2 e Ez70 € a leitura média do acelerdmetro na

posicao Pa.

A solucéo do sistema de equacdes consiste dos parametros de viés fixo e fator

de escala na temperatura padrao, como ilustrado nas Equacdes 4.8 e 4.9.

(4.8)

90 — E270

E
K, (Ty) = 5 [unidades de saida/g]

Ego + E37 (4.9)

Ko(To) = 2K
1

[g]

Esse ensaio de duas posicbes para determinar viés fixo e fator de escala

também pode ser chamado de Ensaio Estatico de Duas Posic¢des.

As incertezas das medidas Eso e E270 se propagam no calculo do viés e do fator
de escala, de modo que os desvios padrdes desses Ultimos podem ser

calculados conforme ilustram as Equacdes 4.10 e 4.11.

’ 4.10
Ok, = 05902 + 0-52702 ( )

(4.11)

2 2 2
OEy, + OE,70 Ok,

= K, (T
7 = fol °)j (Boo + Ez70)? K (T,)?
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Para o desalinhamento do eixo de entrada com relagédo ao chamado eixo de
saida (6o), i.e., eixo perpendicular ao plano formado pelos eixos de entrada e

pendular do acelerémetro, outras duas posi¢coes Sao necessarias:

e Posicdo Pi, com eixo de entrada na horizontal e o eixo pendular

apontado para baixo;

e Posicdo P3, com o eixo de entrada na horizontal e o eixo pendular

apontado para cima.

O calculo dos desalinhamentos € feito através das tangentes dos angulos de
desalinhamento. Para angulos pequenos, tem-se que esses angulos séo iguais
as suas tangentes. Assim, o desalinhamento do eixo de entrada com relacao
ao eixo de saida de referéncia pode ser calculado como na Equacéo 4.12:
Ey—Ei1g0 _ Eo — Eqg0 (4.12)

b0 = tg(5) = e =~ [rad]

Na Equacéo 4.12, Eo é a leitura média do acelerébmetro na posicdo P1 e Eigo é

a leitura média do acelerdbmetro na posicao Ps.

As incertezas das medidas Eo, E9, E1s0 € E270 se propagam no célculo do
desalinhamento do eixo de entrada com relacdo ao eixo de saida, de modo que
o desvio padrdo desse ultimo pode ser calculado conforme ilustra a Equacéo
4.13.

2 2 (4.13)
05 =50 OE, +O_E180 O-K12

0 (Eo + E180)?  K1(Tp)?
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O célculo do desalinhamento do eixo de entrada com relacéo ao eixo pendular
é feito de maneira analoga, mas alinhando-se o eixo pendular com o eixo de

rotacdo da mesa. Outras duas posi¢cdes sao necessarias:

e Posicdo Ps, com eixo de entrada na horizontal e o eixo de saida

apontado para baixo;

e Posicdo Ps, com 0 eixo de entrada na horizontal e o eixo de saida
apontado para cima.

Analogamente, o desalinhamento do eixo de entrada com relacdo ao eixo

pendular de referéncia é calculado como na Equacéo 4.14.

E,180 - EIO — E,180 - EIO (414)

E90 - E27O 21(1

5, =tg(8,) = [rad]

As incertezas das medidas E’o, Eo, E'180 € E270 se propagam no calculo do
desalinhamento do eixo de entrada com relagéo ao eixo pendular, de modo que
o desvio padrdo desse Ultimo pode ser calculado conforme ilustra a Equacdes
4.15.

4.15
O-Elo 2 + O-E’180 2 O-Kl 2 ( )

O— = ! !
O PI(E" s+ E'180)%  Ki(Tp)?

Na Equacéo 4.15, E é a leitura média do acelerdbmetro na posi¢éo Ps e E’igo €

a leitura média do aceler6metro na posi¢ao Ps.
Com relagao a este ensaio cabem algumas notas:

e Deve-se aguardar a estabilizagdo térmica do sensor antes de se iniciar o

ensaio. Apos iniciado o ensaio, deve-se monitorar sua temperatura e
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garantir que ela se manteve constante; esta € a temperatura padrao To.
Para isso, é importante que o laboratério tenha climatizacdo ou que seja

utilizada uma mesa de ensaios acoplada a uma camara térmica;

N&o se deve desligar o equipamento entre uma posicao e outra, Visto
que os acelerbmetros sofrem do turn-on to turn-on bias, isto €, quando
for religado o sensor tera um valor de viés diferente daguele de antes de
ser desligado. Embora a variacdo seja pequena, isso € importante para
gue ela contamine a determinagédo dos desalinhamentos e do fator de

escala;

O sensor deve estar dentro de um encapsulamento vedado que
minimize os efeitos da troca térmica por convec¢do quando a posicdo é

trocada;

O tempo em cada posicdo deve ser determinado de acordo com as
caracteristicas de ruido do sensor por método estatistico. O valor de
saida para cada posicao é obtido da média das leituras, e a variancia e
propagada para o parametro a ser determinado. Considere também que
os acelerébmetros sofrem da instabilidade de viés (flickering noise), que
descorrelaciona as saidas do sensor muitos distantes no tempo entre si

(ver a Secéao 7.2);

A mesa de ensaios deve ter sido alinhada e nivelada recentemente, de

acordo com as suas especificacoes;

Os desalinhamentos determinados durante o ensaio incluem
desalinhamentos da fixagcdo do sensor a mesa de ensaios. Por isso, a
superficie de fixacdo deve estar polida e limpa e, caso seja utilizada
peca mecanica entre a mesa e o sensor, este deve ter sido construido

com a precisao adequada a necessaria na caracterizacao;
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¢ Fios conectados ao sensor devem ser fixados a mesa de modo que nao
mudem de posicdo causando perturbacbes nas medidas do

acelerbmetro;

e A mesa de ensaios deve estar sobre uma plataforma estavel,
desacoplada do piso; ou o ambiente do laboratério deve estar livre de
vibragbes externas, em uma area remota. Um caminh&o trafegando do
outro lado da rua ou a maquinaria de uma empresa vizinha podem

comprometer os ensaios se as medidas adequadas nédo forem tomadas.

4.2.2. Ensaio Estético de Doze Posi¢cbes (Acelerdbmetros Triaxiais)

Para acelerébmetros de trés eixos € possivel determinar todos os parametros de
desalinhamento, viés e fatores de escala através de um teste similar ao
apresentado na Secdo 4.2.1; no entanto, um minimo de doze posicoes é

necessario.

4.2.3. Ensaio de Modelamento Térmico

O ensaio de modelamento térmico visa levantar os parametros de
modelamento térmico do viés fixo e do fator de escala. Neste ensaio o
acelerbmetro é fixado sobre uma mesa de ensaios dentro de uma camara
térmica e sdo realizados degraus de temperatura, como mostrado na curva de

temperatura da Figura 4.2.
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Figura 4.2: Temperatura da camara térmica pelo tempo — Degraus de temperatura.
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Em cada degrau é executado um ensaio estatico de duas posicdes para
determinar o viés fixo e o fator de escala, aguardando um tempo para permitir

ao sistema atingir a estabilidade térmica.

Apés realizar o teste em todos os degraus de temperatura deve-se fazer um
ajuste polinomial do viés e do fator de escala, por exemplo pelo método do

menor erro quadratico medio.

As mesmas observacdes aplicadas ao ensaio estatico de seis posicdes se
aplicam a este ensaio de modelamento térmico. Adicionalmente, note que a
temperatura a ser utilizada para o modelamento térmico é a temperatura
medida no sensor e ndo a temperatura configurada na camara térmica ou

mesmo aquela medida dentro da camara térmica.
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4.2.4. Ensaio de Caracterizagao de Ruido

No ensaio de caracterizacao de ruido é caracterizada a parcela estocastica da
saida do acelerbmetro. Para tanto, o acelerémetro deve ser mantido parado,
em um ambiente sem perturbacdo, de preferéncia com seu eixo de entrada
apontado para cima, de modo a minimizar o impacto de pequenas variagoes de
inclinacdo na saida do acelerébmetro (que teriam maior efeito, em termos

percentuais, caso 0 mesmo estivesse na horizontal) (IEEE, 1998).

Faz-se uma aquisicdo de dados da saida do acelerbmetro em alta taxa de
amostragem (pelo menos duas vezes maior do que na aplicacéo final) e, ao
final, aplicam-se sobre os dados as ferramentas de caracterizacao de ruido (ver
Capitulo 7).

As mesmas observacles feitas para 0 ensaio estatico de seis posi¢cdes se

aplicam a este ensaio.
4.2.5. Ensaio de Determinacédo de Repetibilidade

O ensaio de determinacédo de repetibilidade visa determinar a repetibilidade do
viés e do fator de escala entre utilizacdes do sensor. O procedimento consiste
de realizar o ensaio estatico de duas posi¢des repetidas vezes, desligando o
equipamento no intervalo entre cada ensaio. Ao fim, a repetibilidade é dada
pelo desvio padrdo do conjunto de valores de viés medidos e de fatores de

escala medidos.

Como ja foi dito, o parametro de repetibilidade pode considerar a variacdo de
temperatura, a aplicacéo de vibracdo, choques mecanicos, variacdo de presséo
ou qualquer outra excitacdo externa que, estima-se, o sensor sofrera entre 0s
seus periodos de operagdo na aplicacdo final. Esta excitacdo devera ser
aplicada nos intervalos entre os ensaios estéaticos de duas posi¢gdes. Em geral,
0 minimo que se faz é esperar 0 sensor resfriar a temperatura ambiente antes

de liga-lo novamente.
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4.2.6. Ensaio de Determinacéo de Estabilidade

O ensaio de determinacao de estabilidade objetiva determinar a estabilidade de
longo-termo ou de curto-termo do viés fixo e do fator de escala. Este ensaio se
assemelha ao ensaio de repetibilidade, com a excecdo de que entre as
realizacbes do ensaio de duas posi¢cdes 0 sensor ndo deve ser desligado nem

deve ter alteradas as suas condi¢cdes de operacao.
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5 GIROMETROS

Os girdmetros sdo sensores inerciais que medem velocidade angular, com
excecdo de alguns, que podem medir incrementos de angulos. Eles podem ser

sensiveis a rotagdes em torno de um, dois ou trés eixos.

Os girometros podem ser classificados conforme o modo com que fornecem
suas medidas em analégicos e digitais. Os girdbmetros analégicos fornecem
suas medidas como tensfes elétricas ou correntes elétricas proporcionais a
velocidade angular medida, enquanto que os girdbmetros digitais possuem um

conversor A/D integrado ou um conversor V/F, fornecendo saidas digitais.

Tanto no girbmetros digitais como nos girdbmetros analégicos, a velocidade
angular é fornecida na saida do girdmetro a partir de um viés fixo Ko e de um

fator de escala K1, como pode ser visto na Equacao 5.1.

Na Equacdo 5.1, E é a saida do girbmetro, que pode ser V ou mA, para
girdbmetros analégicos, ou em bits (no caso, em LSB — Least Significant Bits) ou
pulsos/s, para o caso de girdmetros digitais. O fator de escala K1 tem
dimensdes de velocidade angular dividida por unidade de saida do sensor, isto
€, pode ser dado em V/(°/s), mA/(°/s), Hz/(°/s), LSBI/(°/s), V/(rad/s), etc.; 0 viés

fixo Ko tem unidades de velocidade angular e pode ser dado em °/s, rad/s, etc.

Para haver um entendimento a respeito do funcionamento dos girbmetros, sera

estudado o giroscopio mecanico.
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5.1. Giroscépio Mecéanico

Um giroscOpio mecanico é composto por um corpo girante sustentado por uma
estrutura de gimbals de baixo atrito que pode ter um, dois ou trés graus de
liberdade. A Figura 5.1 ilustra a estrutura de um giroscopio mecéanico de dois

eixos, sendo composto por dois gimbals.

Figura 5.1: Giroscépio de Dois Eixos.

Eixo
~ girante

Fonte: Georgia State University website

(http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/gyr.html).

No giroscopio mecéanico um corpo girando em alta velocidade tende a manter a
direcéo do seu vetor momento angular como uma consequéncia da segunda lei
de Newton. Esse efeito é conhecido por efeito giroscopico. Assim, € possivel
medir o angulo de um sistema de eixos do veiculo com relacdo ao eixo de

referéncia inercial ao qual o corpo girante foi alinhado num primeiro momento.
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Atritos nos gimbals causam pequenos torques que alteram essa orientacéo

causando um erro.

5.2. Rate Gyro

O rate gyro é composto por um corpo girante sustentado por um gimbal de
modo similar ao giroscopio mecéanico da Secédo 5.1. No entanto, a estrutura €
fixada ao veiculo por barras de torcdo, que mantém o eixo de rotacdo do corpo
girante alinhado com o veiculo, e ha um mecanismo que mede o angulo de

torcdo das barras. A Figura 5.2 ilustra um rate gyro.

Figura 5.2: Exemplo de um Rate Gyro de Um Eixo.

Barra de

'an;éD Gimbal

Corpo

Fixacio Girante

Mecanismo
de medigao

Amortecedor

Fonte: Adaptado de Lawrence (1998).

O eixo de rotacdo do corpo girante tende a se alinhar com o vetor torque

aplicado em torno do eixo de entrada, no que tende a um movimento de
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precessao; esse movimento causa uma variagao de angulo em torno do eixo
de saida. Esse angulo medido tem relacdo com a velocidade angular aplicada

ao eixo de entrada.

A Figura 5.2 ilustra, também, os eixos do rate gyro, que séo definidos para um

sensor que esta sujeito a uma entrada nula:
¢ |A (Input Axis): Eixo sensivel a velocidade angular;
e SA (Spinning Axis): Eixo de rotagao do corpo girante;

e OA (Output Axis): Eixo de saida do sensor; eixo em torno do qual havera
uma deflexado de angulo como efeito de uma velocidade angular aplicada
no IA.

Para medicbfes mais precisas € interessante que o coeficiente de rigidez
torcional da barra de tor¢cao seja pequeno e permita angulos maiores de saida.
No entanto, uma vez que o eixo de rotacdo do corpo girante esteja desalinhado
com o IA do girbmetro (devido a deflexdo causada pela deformag¢do mecanica
da barra de tor¢do), o sensor se torna sensivel a rotacdes em torno do SA.
Essa medicdo indesejada em torno do SA causa um desvio chamado de erro

de acoplamento cruzado, que sera mostrado mais adiante neste trabalho.

Barras de torcdo mais rigidas resultam em sensores menos susceptiveis ao
erro de acoplamento cruzado. Outra solucdo que minimiza este tipo de erro é

mostrada na Secédo 5.3, com o rate integrating gyro.

5.3. Girémetro de Malha Fechada — Rate Integrating Gyro

O rate integrating gyro possui estrutura similar ao rate gyro, com a diferenca de

que, ao invés de uma mola de tor¢éo, ele possui um atuador que exerce torque
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sobre a estrutura de gimbal em torno do eixo de saida do giroscépio de forma
gue o mecanismo de medicdo fiqgue o mais proximo possivel de zero, isto €,
mantendo o momento angular do corpo girante alinhado ao eixo de referéncia
do veiculo. A velocidade angular é medida em termos do esforco desse
atuador.

5.4. Girémetro Vibratorio (CVG - Coriolis Vibratory Gyro)

O girbmetro vibratério se baseia no principio observado por Foucault de que
um corpo vibrante tende a manter seu plano de vibragdo ainda que a estrutura
ao seu redor esteja sendo rotacionada. Ele possui uma massa vibrando sobre
um plano; quando o sensor € submetido a uma velocidade angular em torno do
eixo de entrada. Essa massa vibrante sofre uma aceleracéo de Coriolis, que €
proporcional a velocidade angular aplicada, como pode ser observado na
Equacéo 5.2.

acr = 2(vx Q) (5.2)

Na Equagdo 5.2, a.r é a aceleragdo de Coriolis, v é a velocidade da massa

vibrante e Q é a velocidade angular aplicada ao sensor.

Foram desenvolvidos girbmetros baseados em variadas formas de massas

vibrantes, por exemplo: barra vibrante, diapaséo, cilindro vibrante, etc.

No CVG do tipo diapasdo, ha duas massas vibrantes, vibrando na mesma
direcdo, mas com sentidos opostos. Quando o sensor € rotacionado, uma forca
de Coriolis atua em ambas as massas, huma direcdo ortogonal a direcdo de

vibrag&o, mas com sentidos opostos.
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5.5. Girbmetros MEMS

Os girbmetros MEMS consistem de implementacdes microfabricadas dos
girdbmetros explicados nas secfes anteriores, sendo os do tipo vibratério os
mais comuns. Em geral, esse tipo de sensor pode ser classificado em um dos
trés seguintes tipos (TITTERTON et al., 2004):

e Girdbmetro do tipo barra vibrante simples;
e Girdmetro do tipo diapaséo;
e Girbmetro do tipo capsula ressonante.
5.5.1. Girometro MEMS do Tipo Barra Vibrante Simples

O girdmetro MEMS do tipo barra vibrante possui uma massa vibrante em forma
de uma barra, fixada em seus dois extremos. Esse tipo de sensor é
particularmente vulneravel (1) a erros de acoplamento cruzado devido a
assimetrias nas estruturas que suportam mecanicamente a massa vibrante; (2)
a erros induzidos por vibracdes externas ao sensor; e (3) a erros causados pela

reacao da forca dos atuadores na superficie de fixacdo do sensor.

5.5.2. Girdbmetro MEMS do Tipo Diapaséao

O girdbmetro MEMS do tipo diapasao possui duas massas vibrantes, vibrando
na mesma direcdo, mas com defasagem de 180°. O IA é perpendicular ao eixo
de vibracdo das massas e passa equidistante entre as massas vibrantes. A
Figura 5.3 ilustra os elementos de um girdbmetro MEMS vibratorio do tipo

diapasao.
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Figura 5.3: Elementos de um girébmetro MEMS vibratorio.
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Fonte: Titterton et al. (2004).

Quando é aplicada uma velocidade angular em torno do IA, como as massas
estdo vibrando em sentidos opostos, elas sofrerdo forcas de Coriolis em
sentidos opostos, sob o ponto de vista de um observador no sensor. A medigcao
da aceleragéo de Coriolis é feita a partir do deslocamento do plano de vibragéo
das massas vibrantes, que causa alteragdo na capacitancia de capacitores,

conforme ilustra a Figura 5.4.
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Figura 5.4: Vista superior de um girdmetro MEMS vibratorio do tipo diapaséo,
ilustrando sua operacao.
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Fonte: Adaptado de Lawrence (1998).

Em (a) pode-se observar a for¢ca de Coriolis atuando em sentidos
opostos quando as massas estdo se afastando do IA; em (b) podem-se
observar as mesmas forgcas, quando as massas estdo se aproximando
do IA.

Note que, neste caso, a forca de Coriolis se dara no mesmo plano do sensor. A
velocidade angular é tomada em termos da diferenca entre a medida em torno

da massa a esquerda do IA e da massa a direita do IA.

Nesse tipo de sensor, as forcas dos atuadores de cada uma das massas se
neutralizam, anulando a reagdo da superficie de fixacdo do sensor e, portanto,
o erro associado a ela. Além disso, o sensor também € robusto a vibracdes
lineares externas, pois estas afetam igualmente as duas massas vibrantes, e

sdo anuladas quando é medida a diferenca de deslocamento dos eixos de
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vibragdo das duas massas. Por essas razdes, esse tipo de sensor se tornou o

mais comum comercialmente dentro da tecnologia MEMS.

A Figura 5.5 consiste de uma foto de um girdbmetro MEMS vibratério do tipo
diapasédo, onde ha um mecanismo de “pente” que atua nos garfos para gerar a

vibracdo necessaria.

Figura 5.5: Exemplo de girbmetro MEMS vibratério do tipo diapaséao, acionado por
‘pentes”.

Nickel Tenine Fo

Fonte: Bernstein et al. (1993).

5.5.3. Girdbmetro MEMS do Tipo Capsula Ressonante

O girdmetro MEMS do tipo capsula ressonante possui uma massa vibrante em
forma de uma casca tridimensional, simétrica ao redor do IA. Exemplos de
formas da massa vibrante séo cilindrica, anelar, e formato de taga de vinho,
embora a forma de anel seja a mais utilizada dentre os sensores MEMS do tipo
capsula ressonante.
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A vantagem deste tipo de sensor com relacdo ao girdbmetro do tipo diapaséo, é
a de ser menos susceptivel a erros por sensibilidade térmica. Em contrapartida,
seu comportamento vibracional ¢é consideravelmente mais complexo
(TITTERTON et al., 2004).

5.6. Erros dos Girbmetros MEMS

Assim como no caso dos acelerdbmetros MEMS, os girbmetros MEMS também
sofrem de erros deterministicos e de erros aleatérios, como listado na Tabela

5.1, que contém os erros de maior influéncia na saida dos girometros MEMS.

Tabela 5.1: Erros obtidos nas leituras dos acelerobmetros MEMS.
Desvios Deterministicos Desvios Aleatdrios ou nao

compensaveis

Viés Fixo Ruido gaussiano branco ou Angle
Random Walk (ARW)

Erros do fator de escala Instabilidade do viés
Desalinhamento do eixo de entrada Histerese
Sensibilidade a aceleracéo Histerese térmica
Anisoelasticidade Rate Random Walk

Banda morta
Threshold

Sensibilidade a temperatura
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5.6.1. Viés Fixo

O erro do viés fixo consiste de uma saida ndo nula do sensor quando nao ha
velocidade angular sendo aplicada (TITTERTON et al.,, 2004). Esse desvio
pode ser decorrente de interacdes eletromagnéticas entre os elementos do
sensor, torques residuais das barras flexiveis que sustentam as massas
vibrantes, etc. Ele possui caracteristicas semelhantes ao viés fixo dos

acelerdmetros, descrito na Secéo 3.3.1.

O viés fixo tem dimensédo de velocidade angular (rad/s, °/s, etc.) e pode ser
determinado em laboratério e compensado durante a aplicagdo; no entanto,

seguem algumas ressalvas:

e Como ja foi dito, os girbmetros MEMS possuem um Vviés particularmente
sensivel a temperatura; portanto, deve ser feito um modelamento

térmico desse viés;

e H& uma componente do viés fixo que é aleatoria e varia lentamente com
o tempo, chamada de instabilidade do viés, que sera explicada mais

adiante;

e Assim como ocorre com 0s acelerobmetros, os girometros MEMS
também sofrem do turn-on to turn-on bias, uma variacdo aleatdria do

viés fixo toda vez que o sensor ¢€ ligado.

5.6.2. Erros do Fator de Escala

O fator de escala dos girdbmetros € definido como a razédo da variagdo na saida
com uma variagdo na entrada que se deseja medir (IEEE, 2001). Assim como
ocorre nos acelerdbmetros, o fator de escala nominal € dado pela inclinacdo da

reta que melhor ajusta a relacdo entre a saida e a entrada do sensor, e pode
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ser dado em V/(°/s), mA/(°/s), Hz/(°/s), LSB/(°/s), V/(rad/s), etc., dependendo do

tipo de saida do sensor.

Apesar disso, sabe-se que essa relacdo nao € linear e, muitas vezes, pode ser
melhor ajustada por polinbmios de ordem superior a um e até por funcdes
assimétricas. Embora o modelamento seja possivel em laboratério, para
aplicacdes de dinamica lenta costuma-se considerar o fator de escala como
constante e determinar em laboratério 0 erro maximo a ser obtido pela néo
linearidade do fator de escala (em relacdo ao fundo de escala, utilizando-se de

porcentagem ou ppm).

O fator de escala também sofre de sensibilidade a temperatura, sendo,
normalmente, modelado através do ajuste de um polinbmio ou caracterizado

pelo erro maximo devido a sua variacao.

5.6.3. Desalinhamento do eixo de entrada

O erro do desalinhamento do eixo de entrada é causado pelo desalinhamento
do eixo sensivel do girbmetro, e € dado em graus ou radianos, com relacéo aos

dois eixos ortogonais a ele, como ilustra a Figura 5.6.
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Figura 5.6: Eixos de um Girbmetro e os angulos de desalinhamento.
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Fonte: IEEE (2004).

Na Figura 5.6, IRA é o eixo de entrada de referéncia (Input Reference Axis), 0s
eixos XA e YA sdo ortogonais ao IA e ortogonais entre si, XRA € o eixo X de
referéncia (X Reference Axis) e o YRA é o eixo Y de referéncia (Y Reference
AXIS).

O desalinhamento do eixo de entrada faz com que o girbmetro se torne
sensivel a componentes de velocidade angular em torno de eixos
perpendiculares ao IA, isto €, dos eixos XA e YA. Por esta razdo, faz-se
necessario determinar estes angulos em laboratorio e compensa-los na

aplicacao final.
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5.6.4. Sensibilidade a Aceleragéo

A sensibilidade a aceleracdo se trata de um viés na saida do girdmetro
proporcional a uma aceleracdo externa a que ele esta sendo submetido. Em
giroscépios mecéanicos, por exemplo, essa sensibilidade resulta de erros na
construgcédo da massa girante que fazem com que seu centro de gravidade nao

figue exatamente no eixo de rotacao.

Em geral, chama-se de sensibilidade a aceleracdao, somente a parcela linear do
erro causado pela aceleracdo a que o sensor é submetido, de modo que a
constante de sensibilidade a aceleracdo tem dimensdes de velocidade angular

dividida por aceleracao (por exemplo, °/h/g).

Dentre as parcelas de maior ordem do erro induzido por acelera¢gées, um tipo
particular de sensibilidade a aceleracdo é causado pela anisoelasticidade,

como é explicado a seguir.

5.6.5. Anisoelasticidade

Os girbmetros medem uma componente proporcional ao quadrado da
aceleracdo devido a anisoelasticidade das estruturas que suportam o elemento
sensor. Essa componente é causada pela diferenca na rigidez e pelo
desalinhamento dos membros que sustentam o elemento sensor, como pode

ser observado na Figura 5.7.
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Figura 5.7: Diferenga na rigidez e desalinhamento dos membros que sustentam o
elemento sensor num girdmetro.
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Fonte: Phani et al. (2004).
Em (a) pode-se observar a rigidez das estruturas que sustentam o elemento
sensor em um girdbmetro “ideal”’; em (b) é representado um girémetro “nao-

ideal”.

Essa diferenca na rigidez resulta em um descasamento das frequéncias de
ressonancia levando a um erro na saida medida do sensor (PHANI et al.,
2004).

5.6.6. Banda/Zona Morta

Banda/zona morta é uma faixa de medicdo ao redor do zero na qual o sensor
nao € capaz de detectar pequenas variacdes na sua entrada (LAWRENCE,
1998). De acordo com o IEEE, a banda/zona morta é definida como o maior
valor da minima entrada em torno do zero que produz uma saida igual a pelo
menos 10% do valor esperado usando o fator de escala nominal do sensor
(IEEE, 2001).
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5.6.7. Threshold

O Threshold é definido como o maior valor da minima entrada em torno do zero
que produz uma saida igual a pelo menos metade do valor esperado
(LAWRENCE, 1998). O IEEE adiciona que, para determinar o threshold, deve-
se considerar o fator de escala nominal do acelerébmetro (IEEE, 2001). A Figura

3.12 ilustra os conceitos de banda morta, threshold e a resolucéo de sensores.

5.6.8. Sensibilidade a Temperatura

Como ja foi dito, nos girdmetros MEMS, o viés fixo e o fator de escala tendem a
ser sensiveis a temperatura. Mas, adicionalmente, ha outras formas de

sensibilidade térmica conhecidas:
e Sensibilidade a variacdo da temperatura (°/h)/(°C/s);

e Sensibilidade ao gradiente de temperatura, especificado em termos de
(°/h)/(°C/m).

5.6.9. Ruido gaussiano branco ou Angle Random Walk (ARW)

Trata-se de um ruido gaussiano branco de origem termomecanica adicionado a
saida do girdmetro ainda que nao estejam sendo aplicadas velocidades

angulares sobre o sensor.

Esse tipo de erro em girbmetros causa um aumento de longo termo no erro do
angulo calculado com essas medidas; esse erro consiste de um random walk
de média zero e desvio padrdo calculado por Woodman (2007) pela Equacgéo
5.3.
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og(t) =0 -Vét-t (5.3)

Na Equacédo 5.3, o é o desvio padrao do ruido gaussiano branco na saida do
girbmetro, t € o tempo e &6t € tempo entre amostras na leitura. Esse random
walk é chamado de Angle Random Walk (ARW) (LAWRENCE, 1998). Em
geral, os fabricantes informam a especificacdo de ARW do sensor em termos
de:

ARW = g4(1) (5.4)

Na Equacédo 5.4, o ARW é dado com unidade de o/\m

Também é muito utilizada a transformada rapida de Fourier (FFT), como sera

visto mais a frente, para caracterizacdo de ruido; neste caso, o ruido € dado

em /h/m. Um método rapido para converter entre essas duas formas de

especificacao de ruido € através da Equacédo 5.5 (WOODMAN, 2007).

o 1 °/h
e (1) =547 (" )
5.6.10. Instabilidade do viés (ou flicker noise)

Como no caso dos acelerbmetros, ha variagdes devido a eletrbnica do sensor
pelo efeito de flicker noise. No caso dos CVG do tipo diapasdo, também as ha
pelo deslocamento lateral do centro de massa da massa vibrante, como pode

ser visto na Figura 5.8.

Figura 5.8: Deslocamento do Centro de Gravidade (CG) de uma das Massas Vibrantes
de um CVG do Tipo Diapaséo.
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Desalinhamento do CG Torque de Erro

Eixo de Vibragédo

Fonte: Adaptado de Lawrence (1998).

Em geral, esse erro € especificado como sendo o desvio padrao do viés, aqui
tratado como uma variavel aleatoria, apos decorridos 100 segundos de tempo.
Por de exemplo, se um girébmetro foi caracterizado com uma instabilidade de
viés de 0,01 °/h significa que, para este sensor, se o valor do viés num
determinado tempo t foi medido como sendo Dy, entdo apés 100 s 0 novo viés é
dado por uma variavel aleatéria de valor esperado Dr e desvio padrdo 0,01 °/h
(WOODMAN, 2007).

Esse erro também €, em geral, modelado como um random walk, sendo,

portanto, também conhecido como Bias Random Walk.

5.6.11. Histerese

O fendmeno de histerese observado na saida dos acelerdbmetros também
ocorre na saida dos girébmetros, sendo dado por uma diferenca indesejada na
medida de um sensor causada entre 0s casos em que a entrada é sempre

crescente e em que a entrada € sempre decrescente (LAWRENCE, 1998).

5.6.12. Rate Random Walk
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O rate random walk € um erro estocastico caracterizado pelo aumento linear de

sua variancia com o tempo e densidade espectral de poténcia que cai a taxa de

1/f2 (GREWAL et al., 2007).
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6 CARACTERIZACAO DE GIROMETROS MEMS

6.1. Modelamento de Girdmetros MEMS
O modelo sugerido pelo IEEE é o (IEEE, 2004) mostrado na Equagéo 6.1.

SoV =1[I+D][1+107%¢,]7! (6.1)

Na Equacado 6.1, So é o fator de escala nominal, V é a saida (que pode ser
analdgica, sendo chamada V,, digital, V4, em frequéncia, F, e outras), | & a

velocidade angular aplicada, D é o viés e & € o erro do fator de escala (em

ppm).

Note que o que IEEE (2004) chama de fator de escala neste modelo, dado
emo/h/V (IEEE, 2004), é o inverso do fator de escala definido por IEEE (2001),
que teria dimensdes de V/o/h (IEEE, 2001). Com excecao deste Capitulo 6,

adota-se a definicdo dada por IEEE (2001).

A velocidade angular aplicada | é decomposta em termos dos angulos de

desalinhamento do eixo de entrada da forma mostrada na Equacao 6.2.

I = wIRA + (I.)XRAseney - wYRASBTLQX (62)

Na Equacgao 6.2, wira, WxrA € Wyra SA0 as componentes da velocidade angular
em torno dos eixos IRA, XRA e YRA, respectivamente, 6x e 6y sao

desalinhamentos do IA em torno de XRA e de YRA, respectivamente.

O viés D pode ser detalhado como mostrado na Equacéo 6.3.
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Na Equacéo 6.3, Dr é o viés fixo, Dr é 0 viés aleatorio e E € o erro causado por
sensibilidades a fatores do meio ambiente (como temperatura, aceleracdo e

vibracéo).

A parcela aleatéria do viés, Dg, inclui o ruido gaussiano branco, a deriva do

viés (instabilidade do viés), erro de quantizacdo, dentre outros.

E a parcela do viés sensivel a fatores do meio ambiente € modelada como a
expressao mostrada pela Equacéo 6.4.

E = DTAT + D—VT) -VT + DTT + DCaVR + DAFaVAF + DDaVD + Dpavp (6 4)

+ Dsraysr + Daa + Driayor(wxra + Wyra) + Drppayps

Na Equacdo 6.4, D;AT € o erro de deriva ocasionado pela mudanca da
temperatura e Dt € o coeficiente de sensibilidade a variagcdo de temperatura,
Dyr - VT € o erro de deriva atribuido ao gradiente de temperatura e Dy; € 0
coeficiente de sensibilidade ao gradiente de temperatura, D;T é o erro de
deriva causado pela taxa de variacdo de temperatura no tempo e D € 0
coeficiente de sensibilidade a taxa de variacdo da temperatura com o tempo,
Dcayg, Daravar, DpAvp, Drpsaves, Dpayp, Dsgraysg € Driayor(Wxra + Wygra) SEO
erros de deriva causados por vibragcdes em diversas frequéncias especificas,
prejudiciais a medicdo do girbmetro, e ndo serdo abordadas neste estudo, e
D,a € o erro de deriva causado por aceleracdes aplicadas ao longo de
qualquer eixo, onde Da € 0 coeficiente de sensibilidade a aceleracbes naquele

eixo.

Assim, como no caso dos acelerbmetros, serdo forcados os erros de maior

influéncia somente, pois, visa-se uma aplicacdo de dindmica lenta. Uma
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caracterizacdo dos parametros restantes pode ser alvo de outras publicagbes

futuras.

A exemplo de outros autores da literatura (TITTERTON, 2004, LAWRENCE,
1998), o modelo utilizado neste trabalho seréa dado por:

V == Sf[wIRA + (UXRAsenBY - (UYRAsenQX + DF + DR + DTAT] (65)

Na Equacdo 6.5, St é o fator de escala em V/O/h como definido por IEEE

(2001), ou seja, o inverso do fator So definido por IEEE (2004), como pode ser

visto na Equacao 6.6.

1 (6.6)

Embora o erro do fator de escala tenha sido omitido do modelo, poder-se-ia
considerar St como ndo-linear e sensivel a temperatura, visando compensar o0s
erros do fator de escala. Neste trabalho, considera-se o fator de escala como

uma constante e ndo é tratada a sua sensibilidade a temperatura.

6.2. Determinacdo dos Parametros do Modelo de Girobmetros MEMS

O IEEE (2004) elaborou um documento que consiste em um guia para
especificacao e teste de CVGs. Baseado nesse documento, listou-se uma série
de procedimentos de teste para determinacdo dos parametros do modelo

descrito na Secéo 6.1.

Cabe ressaltar que, para cada excitagdo a que o girdbmetro é submetido, é

calculada uma média das amostras obtidas durante esse periodo de excitacao;
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a essa média estd associada uma determinada dispersao, que é calculada em
termos de desvio padréo. Os parametros determinados pela analise dos dados
dos ensaios tém, também, uma dispersdo associada a eles como
consequéncia da propagacdo das incertezas de cada uma das medidas

utilizadas nos calculos.

6.2.1. Teste de Determinacao do Fator de Escala

O teste de determinacéo do fator de escala € o primeiro ensaio a ser realizado
com o sensor. Consiste em submeter o girdbmetro a velocidades angulares
conhecidas com o objetivo de estimar um polindbmio que melhor ajuste a
relacdo da saida do sensor pela sua entrada. Para tal ensaio é necessaria uma

mesa de ensaios servo-assistida.

Antes de realizar 0 ensaio, € necessario permitir que o0 sensor atinja a
estabilizacdo térmica. O laboratério deve prover condigbes que minimizem a
variacdo de temperatura do sensor durante a realizacdo do teste, isto €,
temperatura ambiente controlada. O sensor deve estar em um involucro
fechado que minimize a troca de calor por convecgcdo durante o teste; este
ponto é critico para este ensaio, visto que o0 girdbmetro estara sujeito a
diferentes velocidades angulares e a troca de calor por conveccao ira variar
com a velocidade angular, podendo influenciar na temperatura do sensor.

Durante este ensaio, a temperatura do girdmetro deve ser medida.

Nessas condicdes, a leitura do sensor sera dada pela Equacéo 6.7.

Wxpa = Wypa = 0=

{ Wiry = W
AT =0

(6.7)

V, = S¢[w + Dg + Dg]
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Se for calculada a esperanca da saida do sensor dentro de um intervalo de
tempo T, obtém-se a expressédo da Equacao 6.8.

E[V,] = E Syl + D + Dgl| = Syl + Dy (6.8)

Como ainda ndo se conhece o viés do sensor, entdo para cada velocidade
angular positiva a que ele é submetido, deve-se repetir o ensaio para valores

negativos de igual magnitude, conforme ilustra o gréafico da Figura 6.1.

Figura 6.1: Velocidade angular a ser aplicada no sensor a ser caracterizado durante o
ensaio de determinacédo do fator de escala.
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Ao se calcular a diferenca entre os valores esperados para as medias das
saidas em cada periodo complementar obtém-se, para o i-ésimo periodo, a

Equacéo 6.9.
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EV,] - E[V_] = Sy[w; + Dyl = §;[(~w)) + D] = S;[20] = (6.9)

E[V,]-E[V]

S, =
f 2w

Elimina-se, portanto, o viés fixo. Note que, para este calculo ser vélido, o
girbmetro ndo pode ser desligado entre um periodo positivo e o0 seu
complementar negativo, pois o Vviés ira ter seu valor ligeiramente alterado pelo
turn-on to turn-on bias. Perceba também que a média estara contaminada por
um ruido aleatério composto do ruido gaussiano branco e da instabilidade do
viés; o primeiro afetarda menos a média calculada quanto maior for o T
escolhido, enquanto que a segunda sera maior quanto maior for o T escolhido.
Desse modo, hd um valor de tempo em cada posicdo, T, que possibilita a
melhor medida em teoria. Esse tempo deve ser determinado através de
meétodos de caracterizacdo de ruido, como a variancia de Allan, explicada mais

adiante.

Aconselha-se realizar o teste com o0 eixo de rotagcdo da mesa apontado para
cima, de modo que as massas vibrantes do CVG estejam no plano horizontal e
a influéncia da gravidade seja constante, sendo eliminada junto com o viés.
Além disso, o sensor deve ser fixado sobre o eixo de rotacdo da mesa servo-

assistida, de modo a minimizar os efeitos da aceleracéo centripeta.

E possivel, ao invés de calcular o fator de escala constante, fazer o ajuste de
um polindmio com ordem maior que 1, podendo-se também considerar

assimetria do fator de escala.

As incertezas das medidas V+ e V- se propagam no calculo do fator de escala,
de modo que o desvio padréo desse ultimo pode ser calculado conforme ilustra

a Equacéo 6.10.

o5, = Vo2 (V) + a2(V) (6.10)
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6.2.2. Teste de Determinacéo do Viés Fixo

O teste de determinacdo do viés fixo tem por objetivo a determinacédo do viés
fixo do girdbmetro, que deve ser feita somente depois de realizados 0s ensaios
para determinacgéo do fator de escala (ver Secéo 6.2.1).

O teste consiste de fazer uma aquisicdo de dados da saida do girdbmetro em
repouso, com o sensor fixado sobre uma superficie estavel. O ambiente deve
possuir temperatura controlada e, ao mesmo tempo, 0 sensor deve
preferencialmente estar em um invélucro vedado que minimize as trocas de

calor por convecgao.

Apos energizar o girbmetro, deve-se aguardar que a sua temperatura se
estabilize e, s6 entdo, iniciar a aquisicdo. A temperatura do girbmetro deve ser
medida. Quanto mais préximo o ponto de medida da temperatura estiver do
elemento sensivel, melhor, pois outros componentes eletrénicos na placa
estardo dissipando calor de modo que havera um gradiente de temperatura na
superficie da placa. Atualmente é comum girémetros MEMS com sensor de

temperatura integrado, esta € a melhor situagdo possivel.

Nesta situacdo, sua saida deveria ser nula; mas néo é, devido a existéncia do
viés fixo e de ruidos aleatérios, como pode ser observado ao se substituir as

variaveis controladas no modelo de girdbmetro na Equacéo 6.11.

{‘UIRA = Wxpa = Wygpa =0 N
AT =0 (6.11)

O fator de escala St foi determinado em ensaio anterior. O viés fixo Dr estara

contaminado por um ruido aleatorio de média zero. Entdo toma-se a média de

uma aquisicao feita por tempo longo o suficiente que permita uma medi¢ao do
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viés com a precisdo necessaria para a aplicacdo. O valor esperado para a

meédia da saida do girbmetro é dado pela expressao da Equacao 6.12.

E[V] =Sy Dp = Dy = ElV] (6.12)

Quando se tratar de um girbmetro de maior precisdo, deve-se atentar para o
fato de que a rotacdo da Terra poderd influenciar as medidas do girébmetro,
dependendo da orientagéo do eixo de entrada.

As incertezas das medidas V e St se propagam no calculo do fator de escala,
de modo que o desvio padrdo desse ultimo pode ser calculado conforme ilustra

a Equacéo 6.13.

op, =D oy .|_05f2 (6.13)
Pr =PI EVD? T s

6.2.3. Teste para Determinag&o do Desalinhamento do Eixo de Entrada

Com este ensaio, busca-se determinar os angulos 8y e 6, de desalinhamento
do eixo de entrada, IA, em torno dos eixos de referéncia XRA e YRA

respectivamente.

Tomados os mesmos cuidados com relagdo ao ambiente do laboratorio e a
estabilizacdo térmica do sensor, o sensor deve ser submetido a quatro
diferentes excitacdes, todas sobre uma mesa de ensaios servoassistida, com

seu eixo de rotacdo voltado para cima, e por um periodo T:
1. Aplicacéo de velocidade angular positiva conhecida w em torno de XRA;
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2. Aplicagéo de velocidade angular negativa conhecida —w em torno de
XRA,;

3. Aplicagao de velocidade angular positiva conhecida w em torno de YRA,;

4. Aplicagdo de velocidade angular negativa conhecida —w em torno de
YRA.

Embora as rotacdes ndo tenham se dado em torno do eixo de referéncia de
entrada, IRA, o girbmetro podera demonstrar sensibilidade a essas rotacdes
devido a um desalinhamento do eixo de entrada IA com relacdo ao eixo de
entrada de referéncia, IRA. Os valores esperados para a média da saida do
girdbmetro em cada um dos periodos de ensaio sdo dados pelas Equacgbes 6.14
a6.17.

E[Vy] = S;[w senby + Dg] (6.14)

E[V,] = S;[(~w) senfy + D] (6.15)

E[V5] = S¢[~w senfy + D] (6.16)

E[V,] = S;[—(—w) senby + D] = Sy[w senfy + Dg] (6.17)

Assim, calculando-se as diferencas entre as Equacfes 6.14 e 6.15, e entre as
Equacdes 6.16 e 6.17, e se forem considerados os desalinhamentos dos eixos
de entrada como pequenos, podem-se obter os desalinhamentos, como

mostrado nas Equacgdes 6.18 e 6.19.

5 EWV,] - V3] (6.18)
HX = SeTlHX = T

_ . EWVi]-EV (6.19)
HY = senHY = T
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E importante que o girdmetro ndo seja desligado entre o periodo de velocidade
angular positiva e o periodo de velocidade angular negativa. Se isso ocorrer
havera uma ligeira variacdo do viés devido ao erro de turn-on to turn-on bias e

0 viés ndo mais se anulara ao se calcularem as diferencas.

As incertezas das medidas Vi, V2, V3, V4 e St se propagam nos calculos dos

desalinhamentos, de modo ilustrado pelas Equacdes 6.20 e 6.21.

gg, =0 GV32 + O-V42 + O-sz (620)
RN A AT
oy, % +oy,? 05’ (6.21)
O—QY = HY

_|_
(V1 + V)2 57

6.2.4. Ensaio de Determinacdo da Sensibilidade Térmica do Viés

Para determinacéo da sensibilidade térmica do viés para girdbmetros € realizado
um ensaio similar ao executado para os acelerdmetros; faz-se o ensaio para a
determinacdo do viés fixo repetidas vezes, cada vez em um degrau de
temperatura diferente; em seguida, faz-se um ajuste considerando as saidas

médias em cada periodo.

6.2.5. Teste para Caracterizacdo do Ruido

O procedimento para o ensaio de caracterizacdo do ruido de girémetros MEMS
€ 0 mesmo do ensaio para determinacdo do viés fixo, com a diferenca apenas
na etapa seguinte, de processamento dos dados. Esse processamento pode
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ser feito com ferramentas como a transformada rapida de Fourier (FFT) e a

variancia de Allan, explicados mais adiante.

6.2.6. Ensaio de Determinacdo da Repetibilidade do Viés

O ensaio de determinacdo da repetibilidade do viés tem por objetivo
caracterizar o erro de turn-on to turn-on bias, que consiste numa alteracdo do
valor do viés cada vez que o sensor é ligado. O ensaio é similar ao ensaio para
determinacao de repetibilidade de viés de acelerdbmetros: executa-se 0 ensaio
de determinacdo de viés do girbmetro repetidas vezes sob as mesmas
condicbes, mas entre cada repeticdo, desliga-se o sensor e submete-se o
sensor a um ciclo de excitacbes semelhante as excitacdes que o sensor sofrera
no periodo “entre operagdes” na aplicacao final. Essas excitacbes podem ser
variacdes térmicas, choques mecanicos, vibracdo, etc. Entretanto, € comum
permitir, pelo menos, que o sensor entre em equilibrio térmico com o meio

ambiente antes de ligad-lo novamente.
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7 FERRAMENTAS DE CARACTERIZACAO DE RUIDO

Segundo IEEE (1997), os métodos de andlise estocastica mais adotados pela
comunidade de sistemas inerciais sdo por Densidade Espectral de Poténcia e
por variancia de Allan, pois, dentre os métodos menos restritivos, eles possuem
aplicacdo mais geral na investigacdo de modelos estocasticos. Assim, s&o
investigados esses dois métodos, com uma abordagem voltada para

acelerdmetros e girdbmetros.

7.1. Densidade Espectral de Poténcia

A Densidade Espectral de Poténcia (PSD, do inglés Power Spectral Density)
uma ferramenta poderosa para analisar e caracterizar um conjunto de dados e
modelar processos estocasticos (HOU, 2004). Ela permite visualizar a
distribuicdo da poténcia total de um sinal em componentes de frequéncia ou a
densidade de poténcia como uma fungao da frequéncia (IEEE, 1998).

Papoulis (2002) define a PSD de um processo estocastico estacionario como a
transformada de Fourier S(w) da sua funcdo autocorrelacdo R(7) =
E[x(t +1)x*(t)].

S(w) = ij(T)e‘f“’Tdr (7.1)

Para processos estocasticos reais, e dado que a fungcéo autocorrelacdo de um
processo estocastico estacionario é sempre par, segue a Equagédo 7.2
(PAPOULIS et al., 2002).

S(w) =2 J OoR(T)cos(a)r)dr (7.2)

0

103



Em geral, é desejavel determinar a PSD a partir de um conjunto finito de
amostras daquele processo. Para solucionar este problema faz-se uma
estimacgéo da funcdo autocorrelagédo para um intervalo de tempo determinado e
supbe-se que ela vale zero fora desse intervalo. E possivel demonstrar que a
estimativa da PSD, feita dessa forma, € menos enviesada quanto maior o
intervalo de tempo definido (IEEE, 1998).

Considere um conjunto de N amostras obtidas da saida de um sensor,
adquiridas com intervalo entre amostras de At, de modo que o tempo total da
aquisicdo € de T = N-At. Neste caso, a PSD pode ser estimada como
mostrado na Equacéo 7.3 (IEEE, 1998).

At? |2 (7.3)

ST(w) =—1%1" . j=01.. [Nj;]-1

Na Equacgéo 7.3, X; é a transformada discreta de Fourier da fungéo discreta

obtida pela amostragem da medic&o no tempo x(t), e ST é a PSD de um s6 lado

estimada na frequéncia wi.

Em geral, alguma técnica de média no eixo da frequéncia é necesséaria, uma
vez que o desvio padrdo da medida estimada para a PSD em uma dada

frequéncia é igual ao valor obtido naquela frequéncia (IEEE, 1998).

Diferentes componentes estocasticas e deterministicas do sinal podem ser

visualizadas a partir da representagdo da PSD em um gréfico log-log:

e Uma sendide de frequéncia fo aparece na PSD como um pico de sinal
sobre fo, podendo também estar distribuida entre mais valores de
frequéncia caso fo ndo coincida com algum dos valores discretos de

frequéncia da PSD;
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e Um ruido gaussiano branco tem, por definicdo, poténcia constante em

todas as frequéncias e aparece como uma reta paralela ao eixo da

frequéncia;
¢ Ainstabilidade de viés surge como uma reta de inclinacédo —1;

e Como o random walk é a integral do ruido gaussiano branco, entdo a

sua PSD se caracteriza por uma reta com inclinacéo —2;

e Erro de quantizacdo pode ser visualizado como uma reta de inclinagéo

+2 no gréfico.

A Figura 7.1 ilustra um gréfico log-log tipico para a PSD dos dados de

acelerbmetros.

Figura 7.1: Gréfico log-log tipico para a PSD dos dados de acelerdmetros.
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Fonte: Adaptado de IEEE (1998).
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E comum se encontrar especificacdo de ruido dada em termos da raiz

quadrada da PSD. Para acelerdmetros, por exemplo, € comum a especificacado
Uy ug? ] L .
de /\/E , em vez de /Hz . O ruido de sensores inerciais também pode

ser informado como a integral da PSD em um determinado intervalo de
frequéncias. Por exemplo, para acelerémetros (IEEE, 1998) o ruido pode ser

especificado de acordo com a Equagéo 7.4.

2 (7-4)
Ruidogys = f PSD(F)Af  [ug]

1
7.2. Variancia de Allan

A variancia de Allan (AVAR, do inglés Allan Variance) é uma técnica de andlise
no dominio do tempo de facil interpretacdo. Ela foi desenvolvida na década de
1960, e foi adotada como um método para caracterizacdo da instabilidade da
fase e da frequéncia de osciladores de precisdo. Devido as similaridades com
0s sensores inerciais, 0 método foi adaptado para a caracterizacado de deriva
aleatdria desses sensores (IEEE, 1997).

A AVAR de um vetor de dados a é obtida dividindo-o em N blocos de tamanho t
no tempo e calculando a variancia do vetor obtido pela média dos dados em
cada um dos N blocos. Para cada valor de t tem-se um valor de AVAR, como
mostra a Equacédo 7.5 (WOODMAN, 2007).

1

AVAR(E) = 5o D (@i — a(0),) (7.5)
0

Assim como é realizado no método do PSD, aqui também é possivel analisar
as caracteristicas do ruido de um sinal tragcando um grafico do AVAR. Em
geral, é tracado um grafico log-log do desvio de Allan (AD, do inglés Allan
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Deviation), que € a raiz quadrada da variancia de Allan, como mostra a

Equacéo 7.6.

AD(t) = \JAVAR(t) (7.6)

Um gréfico tipico é ilustrado na Figura 7.2.

Figura 7.2: llustragdo de um gréfico tipico do desvio de Allan para um sensor inercial.
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Fonte: Adaptado de Woodman (2007).

A relacéo entre o PSD e 0 AVAR se da pela Equacao 7.7 (IEEE, 1997).

AVAR(1) = 4[%50@)%# (7.7)
0
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7.2.1. Determinacdo dos Parametros de Ruido de Sensores Inerciais
MEMS através da AVAR

Zhang et al. (2008) mostra como € possivel determinar os parametros que
caracterizam os ruidos aleatdrios de sensores inerciais MEMS através do
gréfico log-log do desvio de Allan.

A Tabela 7.1 indica, para cada fonte de erro (listada na primeira coluna), o valor
numerico que a caracteriza (indicado na terceira coluna), em termos de um
determinado valor, no grafico, da reta com inclinacao tipica do erro (indicada na
segunda coluna). Na Tabela 7.1, o argumento da funcdo do desvio padréo de

Allan é dado em horas.

Tabela 7.1: Valores dos coeficientes que caracterizam cada um dos erros

aleatorios.
Fonte de Erro Inclinacdo da Curva Valor do Coeficiente
Erro de Quantizacao -1 Q= g(\/§)
Random Walk 5 N =0a(1)
Instabilidade do Viés 0 B a(fo)
0.664
Rate Random Walk +15 Q =0d(3)
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8 ENSAIOS REALIZADOS

Foram realizados ensaios de caracterizacdo sobre uma Unidade de Medicdo

Inercial (UMI) composta pelos sensores listados na Tabela 8.1.

Tabela 8.1: Girobmetros e Acelerdbmetros Caracterizados.

Acelerdbmetro Girbmetro

UMI ADXL345 (Analog Devices) L3G4200D (STMicroelectronics)

Foram levantados parametros referentes aos modelos de acelerbmetro e
girdometro MEMS definidos nas Secbes 4.1 e 6.1 através dos procedimentos de

ensaio descritos nas Secdes 4.2 e 6.2, respectivamente.

Os ensaios foram realizados no laboratdrio de sistemas inerciais da NavCon

Navegacéao e Controle.

8.1. Laboratério e Equipamentos Utilizados

Para realizacdo dos testes de caracterizacdo foi utilizada a mesa de ensaios

servo-assistida de um eixo, modelo 1291BR, com as seguintes caracteristicas:
e Precisao de rotacdo: 0,01% (para uma revolucéo);
e Taxa maxima de rotacao: 2000 °/s;
e Precisdo de posi¢ao estética: + 15 arc sec;
e Capacidade de carga: 23 kg;

e Interface da controladora:; Serial RS-232.
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Na Figura 8.1 pode ser observada uma foto da mesa de ensaios fixada sobre

uma plataforma.

Figura 8.1: Mesa de ensaios servo-assistida de um eixo utilizada nos testes de
caracterizagao.

Também foi utilizada a camara térmica Friocell, fabricada pelo MMM Group,
capaz de levantar temperaturas de 0°C a +90°C; ela opera com histerese de

+0,2°C. Na Figura 8.2 h4a uma foto da camara térmica utilizada.
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Figura 8.2: Camara térmica utilizada nos testes de caracterizagéo.

Cabe ressaltar que o laboratério utilizado para os testes possui temperatura

controlada e fica num local da empresa de baixo movimento de pessoas.

8.2. A Unidade de Medicao Inercial (UMI)

A UMI é composta por um acelerdbmetro MEMS triaxial digital, um girébmetro
MEMS triaxial digital, um magnetémetro triaxial digital, um moddulo GPS,
sensores de pressdo estatica e dinamica e um maodulo de processamento e

armazenamento de dados.

Sua interface se da via porta serial RS-232, por onde a UMI fornece dados
brutos (an, wp) € dados compensados (a, w) dos sensores inerciais a uma taxa
de 100 Hz. O diagrama de blocos da Figura 8.3 ilustra as interfaces elétricas e

mecanicas da UMI utilizadas durante os testes de caracterizacao.
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Figura 8.3: Diagrama de blocos das interfaces da UMI durante os testes de

caracterizacao.
a (g) @ 100Hz
w (rad/s) @ 100Hz
1VDC av (LSB) @ 100Hz
Tomada Fonte + o ws (LSB) @ 100Hz
220VAC > +12vDC MU Serial RS232 Computador
Alinhamento mecéanico s < Fixacdo mecénica
(pino guia) (parafusos e arruelas)

Suporte mecéanico

Os eixos de referéncia da UMI ndo coincidem com os eixos dos componentes
acelerdmetro e girdbmetro instalados internamente; portanto, é necessario fazer
a converséo de acordo com a Tabela 8.2.

Tabela 8.2: Relacao entre os Eixos de Referéncia da UMI e os Eixos de

Referéncia dos Componentes Acelerbmetro Triaxial e Girbmetro

Triaxial.
Eixo da UMI Eixo do acelerébmetro Eixo do girbmetro triaxial
triaxial
X Y -Y
Y X -X
Z -Z -7

A seguir sao descritos resumidamente os sensores inerciais da UMI.

8.2.1. Acelerdbmetro ADXL345

O ADXL345 é um acelerébmetro MEMS triaxial digital de malha aberta fabricado

pela Analog Devices. O sensor consiste de uma estrutura microfabricada de
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silicio policristalino construida sobre um wafer de silicio. Molas de silicio
policristalino suspendem a massa de prova; quando o sensor € submetido a
uma aceleracdo, a massa de prova deflete a mola e se desloca, causando um
desbalanceamento em um capacitor diferencial, o que resulta em uma saida de

amplitude proporcional a aceleracao.

Esse sensor possui as seguintes caracteristicas, de acordo com a sua

datasheet:
e Fundo de escala: +2g, +4g, £8g, +16g (selecionavel);
e Taxa de amostragem: de 0,1 Hz a 3200 Hz (selecionavel);

e Faixa de passagem: de 0,1 Hz a 1600 Hz (de acordo com a taxa de

amostragem);
e Interface: Serial Peripheral Interface (SPI), serial sincrona;
: . : “g i
e Densidade espectral do ruido branco: 290 /\/E (eixos X e Y), 430

”g/m (eixo 2);

e Instabilidade de viés: 50ug (determinado pela AVAR apresentada na

datasheet).

8.2.2. Girdbmetro L3G4200D

O L3G4200D é wum CVG MEMS triaxial digital fabricado pela
STMicroelectronics. Ele possui quatro massas vibrantes que vibram sobre

eixos ortogonais, todas na horizontal, como mostra a Figura 8.4.

113



Figura 8.4: Massas Vibrantes do CVG MEMS L3G4200D e as Forgas de Coriolis
Sofridas de Acordo com a Direg&o da Velocidade Angular Aplicada.

Yaw mode: {2,

Drive mode

Fonte: STMicroelectronics (2011).

O sentido e a direcdo de cada uma das forcas de Coriolis sofridas pelas
massas permite determinar o vetor velocidade angular sofrido pelo sensor.

Esse girbmetro possui as seguintes caracteristicas, de acordo com a sua

datasheet:
e [Fundo de escala: £250°/s, £500°/s ou £2000°/s (selecionavel);
e Taxa de amostragem: de 100 Hz a 800 Hz (selecionavel);

e [Faixa de passagem: de 12,5 Hz a 110 Hz (selecionavel);

] : Apia)- °/s
¢ Ruido (densidade espectral de poténcia): 0,03 Viz
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8.3. Resultados dos Ensaios

Para cada um dos sensores, foi determinado:
e Parametros dos modelos definidos para acelerdmetro e girometro;
e Desvio padréao do ruido gaussiano branco;
¢ Instabilidade de viés pelo método da variancia de Allan;

e A transformada rapida de Fourier foi analisada apenas qualitativamente,

buscando-se eventuais influéncias modais.

A instabilidade de viés pelo método da variancia de Allan foi calculada através

de um codigo Matlab proprietario da NavCon.

Para estimacdo dos parametros do modelo térmico linear, foi utilizado o menor
erro quadratico médio. Segundo SIQUEIRA (2014), o algoritmo de minimos
quadrados é um dos estimadores de parametros mais amplamente difundidos
pela comunidade cientifica; e € muito utilizado para o ajuste de curvas,
obtendo-se um polinébmio de ordem n (no caso, considera-se um polindbmio de

primeiro grau — linear).

8.3.1. Acelerdbmetro ADXL345

8.3.1.1. Determinacgdo dos Parametros dos Modelos Matematicos

Através dos ensaios descritos na Secao 4.2 foi possivel determinar os

parametros mostrados na Tabela 8.3.
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Tabela 8.3: Parametros de Modelamento determinados para o acelerdmetro
ADXL345 instalado na UMI.

Parametro Valor obtido Desvio Padréao
Kox @ 27,40°C (mg) -55 +2.0
Koy @ 27,40°C (mg) 3,1 +1,9
Koz @ 27,40°C (mg) 100 +3,1
Kix (LSB/g) 259,36 +1,0
Ky (LSB/g) 259,20 +0,1
K1z (LSB/g) 250,19 +1,5
dox (rad) 0,0211 +0,00079
Opy (rad) 0,0030 +0,00011
Op, (rad) 0,0081 +0,0039
dov (rad) 0,0022 +0,0010
Op. (rad) 0,0068 +0,00021
0o (rad) 0,0072 +0,00022

Segundo a datasheet do acelerébmetro, os fatores de escala dos acelerébmetros
devem estar dentro da faixa de 230 a 282 LSB/g, com um valor tipico de 256
LSB/g. Portanto os fatores de escala encontrados estdo dentro do esperado.
Com relacao aos desalinhamentos entre os eixos a datasheet diz que o tipico é
de £0,1°, ou +0,0017 rad. No entanto, cabe ressaltar que os desalinhamentos
calculados referem-se aos eixos do sistema; portanto, podem haver

desalinhamentos entre o componente e o sistema causado pela fixacdo
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mecanica da placa onde esti4 o acelerbmetro ou até por causa da solda que
fixa o componente a placa, bem como desalinhamentos causados devido a
fixacdo do sistema na mesa de ensaios. Convém citar que 0 maior
desalinhamento encontrado € de 0,0211 radianos, que é do acelerébmetro do
eixo X com relagdo ao eixo Y; isso equivale a 1,2° e que sen(1,2°)=0,0211,

portanto ainda é um angulo pequeno.

Os valores de bias estao todos dentro do esperado. Segundo a datasheet, os
biases dos eixos X e Y devem ser menores que 150 mg (em médulo) e do eixo

Z menor que 250 mg; portanto, acima dos valores encontrados para esta UMI.

Foi feito um modelamento linear do viés com a temperatura, e as constantes de
sensibilidade térmica foram determinadas pelo método do menor erro

quadratico médio. Os valores encontrados estéo listados na Tabela 8.4:

Tabela 8.4: Parametros de Compensacao Térmica dos eixos do acelerdmetro
ADXL345 instalado na UMI.

A1, (mg/°C) 0,0496
A1, (mg/°C) 0,192
A1, (mg/°C) 5,0

Y

Os valores de A;: encontrados referem-se a variacdo do bias com a
temperatura. A datasheet diz que a variacdo de bias tipica é de +0,4 mg/°C
para os eixos X e Y e de 0,8 mg/°C para o eixo Z. Portanto, tém-se valores
com ordens de grandeza fora do tipico para os eixos X e Z. O do eixo X varia
cerca de 10 vezes menos que o tipico com a temperatura e o do eixo Z varia
cerca de 6 vezes mais. A datasheet ndo diz a faixa aceitavel de variacdo de

bias com a temperatura, apenas comenta a respeito do valor tipico.
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Mais uma vez, a estrutura de fixacdo do equipamento na mesa de ensaios e a
propria estrutura interna da UMI (parafusos, soldas do acelerébmetro) podem
explicar uma variacdo da medicdo com a temperatura (sendo consequéncia de

uma variacao no alinhamento do eixo).

Para ilustrar, foram feitas novas aquisicfes e as saidas compensadas foram

comparadas com as saidas brutas, como mostram as Figuras 8.5, 8.6 e 8.7.

Figura 8.5: Comparacao entre as medidas brutas e as compensadas ap0s aplicacao
dos parametros determinados (sensor em repouso com o eixo Z na vertical, com
sentido positivo apontado para baixo).

Leituras brutas do acelerdmetro triaxial ADXL345
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Leituras do acelerdmetro triaxial ADXL345 ap6s calibragéo e compensagéo térmica
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Na Figura 8.5 (a) podem-se observar leituras brutas dos eixos X (azul), Y
(verde) e Z (vermelho). Note como a saida do eixo Z varia com o tempo,
embora o sensor esteja parado; apos aplicacdo do modelo térmico do viés essa
variacdo é atenuada significativamente, como pode ser observado na Figura
8.5 (b), que ilustra as leituras compensadas. Os erros por viés também sao
significativamente reduzidos, o que pode ser verificado pelo fato de as saidas X
e Y estarem coincidentes e muito proximas de zero. Note também, através da
escala do grafico da Figura 8.5 (b), como a forca especifica medida no eixo Z
esta proxima de 1 g, que consiste da aceleracdo causada pela forca normal

aplicada pelo anteparo a UMI.

119



Figura 8.6: Comparacao entre as medidas brutas (em azul, escala da esquerda) e as
compensadas (em verde, escala da direita) apds aplicacdo dos parametros
determinados (sensor no teste de quatro posicdes com o IA perpendicular ao eixo da
mesa de ensaios).

Aceleragdo (LSB)
Aceleragao (g)

Dados compensados
Dados brutos

| | | | | | | | | |
235 24 245 25 2.55 2.6 265 27 275 28
Amaostra (fs=100Hz ) x 105

Na Figura 8.6 é possivel observar como o0s parametros
determinados, aplicados nas medidas brutas seguindo o modelo
definido no Capitulo 2, permitem obter leituras de aceleracao
coerentes: nas posicoes | e Ill, com o eixo de entrada na
horizontal, a medida € muito préxima de zero; na posicao Il, com o
sentido positivo do eixo de entrada apontado para cima, a leitura é
préxima de +1g; e na posicdo IV, com o sentido positivo do eixo

de entrada apontado para baixo, obtém-se uma leitura préxima de

-1g.
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Figura 8.7: Comparacao entre as medidas brutas e as compensadas apds aplicacédo
dos parametros determinados (sensor no teste de quatro posi¢cdes com o IA paralelo
ao eixo da mesa de ensaios).

Aceleragdo (LSB)
Aceleragao (a)

—— Diados compensados
Dados brutos

1 I | | | | | | |
425 43 435 44 4.45 45 4 55 4.6 465
Amaostra (fs=100Hz) X 105

Na Figura 8.7, em azul € possivel observar uma variacao na leitura do
acelerdmetro bruto ao longo do ensaio de quatro posi¢des, ainda que o
eixo de entrada esteja sempre na horizontal. Isso é causado pelo
desalinhamento do eixo de entrada. Em verde, as leituras compensadas,
pode-se ver uma atenuacgao desses desalinhamentos; esse erro residual
pode ser devido a desalinhamentos na estrutura de fixagdo da UMI a

mesa de ensaios.

8.3.1.2. Caracterizacao do Ruido

A Tabela 8.5 mostra os valores de desvio padréo encontrados para as medidas

acelerométricas dos eixos do acelerometro ADXL345, na UMI.
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Tabela 8.5: Desvio Padrédo das Medidas Acelerométricas por Eixo do
acelerdmetro ADXL345 instalado na UMI.

Eixo o (mg)
X 2,9
Y 2,7
Z 4,3

Os valores obtidos estdo na mesma ordem de grandeza dos oferecidos pela

datasheet. Para os eixos X e Y, é sugerida uma densidade de ruido de
290 ug/vHz, o que, a 50 Hz (faixa de passagem), da um valor de ruido de 2,0

mg; para o0 eixo Z, apresenta-se uma densidade de ruido de 430 ug/vHz, o

que, a 50 Hz, da um valor de ruido de 3,0 mg.

Vale ressaltar que, quando o desvio padrdo de uma certa aquisicdo foi
calculada, foi incluida uma série de erros que vao além do ruido branco
considerado pela informacao de densidade de ruido oferecida pela datasheet,
como a instabilidade de bias e o erro de quantizacdo, que contaminam a

medida.

Foram tracados os graficos do desvio padrdo de Allan (raiz quadrada da
variancia de Allan) para os trés eixos do sensor. Esses graficos podem ser

vistos nas Figuras 8.8, 8.9 e 8.10:
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Figura 8.8: Grafico do desvio padréo de Allan para o eixo X do Acelerémetro ADXL345
instalado na UMI.
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Figura 8.9: Grafico do desvio padrao de Allan para o eixo Y do acelerdbmetro ADXL345
instalado na UMI.
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Figura 8.10: Gréfico do desvio padréo de Allan para o eixo Z do acelerémetro
ADXL345 instalado na UMI.
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Conforme explicado na Secao 7.2.1, o célculo do pardmetro que caracteriza a
instabilidade do viés pode ser obtido através do valor do desvio de Allan

qguando a curva tem inclinacdo zero, isto é, quando esta na horizontal, dividida
pelo fator 0,664.

Dos gréficos das Figuras 8.8, 8.9 e 8.10 encontram-se as instabilidades de viés
listadas na Tabela 8.6.

Tabela 8.6: Instabilidades de viés das medidas acelerométricas por eixo do
acelerémetro ADXL345 instalado na UMI.

Eixo B (Mg)
X 40,7
Y 60,1
Z 131

Também é possivel, conforme explicado na Sec¢do 7.2.1, obter do grafico log-

log do desvio de Allan o parametro que caracteriza o ruido gaussiano branco;
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para isto, prolonga-se a parte do grafico que possui inclinacdo —'/2, e se
observa qual o valor da variancia de Allan dessa reta para um bloco de tempo

de 1h.

Dos graficos das Figuras 8.8, 8.9 e 8.10, encontram-se os erros de random

walk de velocidade listados na Tabela 8.7.

Tabela 8.7: Random walk de velocidade das medidas acelerométricas por eixo
do acelerdbmetro ADXL345 instalado na UMI.

Eixo N (ug/VHZ)
X 301
Y 327
Z 491

Nos gréficos de desvio padrdo de Allan ilustrados na Figuras 8.8 a 8.10 é

possivel observar a forma de “U” explicada na Se¢ao 7.2.

O gréfico ilustrado na Figura 8.11, mostra o desvio padrdo de Allan fornecido

pela Analog Devices para o acelerometro ADXL345:
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Figura 8.11: Desvio padrao de Allan fornecido pela Analog Devices para o

acelerémetro ADXL345.
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Fonte: Adaptado de Analog Devices.

Na Figura 8.11 é possivel observar a forma de “U” muito semelhante as formas
ilustradas nas Figuras 8.8 a 8.10, obtidas experimentalmente neste trabalho; os
valores de minimo do grafico da Figura 8.11 ficam bem proximos entre si, ha
faixa de 20 a 40 ug; um pouco menores, portanto, do que as instabilidades de
viés medidas através do AVAR levantado experimentalmente, que foram de
40,7 ug, 60,1 ug e 131 pg. Isso pode ter ocorrido por erros sistematicos ou por

pequenas variagdes de temperatura ocorridas durante os ensaios.

As transformadas rapidas de Fourier também foram calculadas e seus modulos

foram tracados nos gréaficos apresentados na Figura 8.12.
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Figura 8.12:

Graficos dos moédulos das FFTs das medidas dos trés eixos do
acelerébmetro ADXL345 instalado na UMI.
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Na Figura 8.12 (a), pode-se observar a FFT das medidas do eixo X; na Figura
8.12 (b) do eixo Y; na Figura 8.12 (c) do eixo Z.

Observando os graficos ndo € possivel observar nenhum comportamento
modal do sinal; aparentemente, trata-se majoritariamente de ruido gaussiano

branco, como esperado.

8.3.2. Girdbmetro L3G4200D

8.3.2.1. Determinagado dos Parametros dos Modelos Matematicos

Através dos ensaios descritos na Secdo 6.2 foi possivel determinar os

parametros do modelo de girbmetro, como relaciona a Tabela 8.8.

Para comparagédo, a datasheet do girometro L3G4200D foi consultada; o fundo
de escala do sensor foi configurado para 250 °/s. O viés la especificado para
esse fundo de escala é de +10 9s (tipico); desse modo, os valores encontrados
estdo bem abaixo. Os fatores de escala determinados em ensaio também
estdo compativeis com o datasheet, que especifica 0,00875 °/s/LSB (tipico), de
modo que o maior desvio é do girdmetro Y, que tem um fator de escala de
0,0090 °/s/LSB, menos de 3% maior que o especificado.

A datasheet nao traz informacdes sobre os desalinhamentos entre os eixos de
entrada, mas os valores sdo compativeis com o0s obtidos para os

desalinhamentos dos eixos de entrada do acelerbmetro.
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Tabela 8.8: Parametros determinados apdés ensaios de caracterizacdo do
girdbmetro L3G4200D.

Parametro Valor Desvio Padréao
Dex (@ 28,99°C) (°/s) 0,51 0,13
Dry (@ 28,99°C) (°/s) -0,64 0,14
Dr; (@ 28,99°C) (°/s) 0,23 0,15
S, (°/s/LSB) 0,0085 8,1.10°5
St, (°/s/LSB) 0,0090 9,1.10°
St. (°/s/LSB) 0,0089 9,2.10°
Oxy (rad) 0,0053 0,00047
Bvx (rad) 0,0018 0,00051
Oxz (rad) 0,00033 0,00045
6zx (rad) -0,0022 0,00054
6vz (rad) -0,0019 0,00051
62y (rad) 0,0070 0,00054
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Tabela 8.9: Parametros de modelamento térmico apds ensaios de

caracterizacao do girébmetro L3G4200D.

D« -0,0031 %/s/°C
Dry 0,0143 °/s/°C
Dr. 0,0080 °/s/°C

Com relacdo ao coeficiente de sensibilidade do viés ao gradiente de
temperatura (D7), a datasheet fala em 0,03 °/s/°C (tipico), maior, portanto, do

que o que foi medido.

Para fins de comparacéo, as Figuras 8.13 a 8.15 mostram a saida de um dos
eixos do girdmetro antes e apOs a aplicacdo dos parametros determinados

segundo o modelo definido para girdbmetros.

Na Figura 8.13 (a), pode-se observar a saida digital ndo compensada,
expressa em LSBs (Least Significant Bits) para um ensaio onde o girémetro foi
submetido a uma curva de degrau com passos de 50 °/s na velocidade angular
em torno de seu eixo de entrada; na Figura 8.13 (b) a saida compensada mede
valores de velocidade angular proximos aos valores conhecidos que foram

configurados na mesa de ensaios.
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Figura 8.13: Comparacao da medida do eixo X do girdmetro L3G4200D instalado na
UMI submetido a diferentes velocidades angulares em torno do eixo IRA antes e apds
a aplicacéo dos parametros determinados.
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Figura 8.14: Comparacao da medida do eixo X do girdmetro L3G4200D instalado na
UMI, submetido a diferentes velocidades angulares em torno de um eixo perpendicular
ao eixo IRA, antes e ap6s a aplicacdo dos parametros determinados.

[ [ [ [ [ [ [ [ [

400 [— -

200 — —

(@)

Velocidade angular (LSB)

-200 — —

-400 — -

-600 — —

[ [ [ [ [ [ [ [ [
6 6.2 6.4 6.6 6.8 7 7.2 74 7.6

Amostras x 10°

Velocidade angular (°/s)

(b)

[ [ [ [ [ [ [ [ [
6 6.2 6.4 6.6 6.8 7 7.2 7.4 7.6 7.8
Amostra

Na Figura 8.14 (a), pode-se observar a saida do girdbmetro ndo compensada,
guando este é submetido aos degraus de velocidade angular em torno de um
eixo ortogonal ao seu eixo de entrada. Nesta situacdo, esperava-se leitura nula,

no entanto, devido ao desalinhamento do eixo de entrada, o sensor se torna
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sensivel a rotacdes nos outros eixos ortogonais ao IA. Na Figura 8.14 (b) é
possivel observar a saida compensada, com atenuacdo consideravel dos erros
observados na Figura 8.14 (a).

Figura 8.15: Comparacéao da medida do eixo Z do girometro L3G4200D instalado na
UMI em repouso, mas submetido a variacdo de temperatura, antes e apos a aplicacao
dos parametros determinados.
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Na Figura 8.15 (a), pode-se observar a saida ndo-compensada do girébmetro
em estado de repouso, ilustrando uma variacdo indesejada durante um

processo de resfriamento, devido ao erro de sensibilidade térmica do viés. Na
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Figura 8.15 (b), pode-se notar que essa variacdo foi significativamente

compensada.

8.3.2.2. Caracterizacdo do Ruido

Na Tabela 8.10 pode ser observado os valores medidos de desvio padréo das

saidas do sensor estando em repouso.

Tabela 8.10: Desvio padrdo das medidas girométricas da UMI.

Eixo X 0,127 °/s
Eixo Y 0,138 9/s
Eixo Z 0,153 9/s

Pode-se notar que esses valores sdo compativeis com os oferecidos pela
datasheet; ela sugere uma densidade de ruido de 0,03 °/s/vHz, o que leva a
0,21 °/s com uma faixa de passagem de 50 Hz, superior aos valores

encontrados.

Os graficos das Figuras 8.16 a 8.18 mostram os desvios padrdes de Allan para
0 girbmetro L3G4200D.
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Figura 8.16: Gréfico do desvio padréo de Allan para o eixo X do girébmetro L3G4200D
instalado na UMI.
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Figura 8.17: Gréfico do desvio padrao de Allan para o eixo Y do girbmetro L3G4200D
instalado na UMI.
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Figura 8.18: Grafico do desvio padréo de Allan para o eixo Z do girbmetro L3G4200D
instalado na UMI.
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Nos graficos ilustrados nas Figuras 8.16 a 8.18, obtém-se a forma de “U”
descrita no Capitulo 7. Nas trés figuras é possivel observar como o erro de
ARW, caracterizado por uma regido reta com inclinacdo —Y%, prevalece.
Conforme explicado na Sec¢éo 7.2.1, o calculo do pardmetro que caracteriza o
ruido gaussiano branco pode ser obtido através do valor do desvio de Allan

qguando a curva tem inclinacdo zero, isto é, quando esta na horizontal, dividida

pelo fator 0,664.

Dos graficos das Figuras 8.16, 8.17 e 8.18, podem-se encontrar os valores de

ARW listados na Tabela 8.11.
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Tabela 8.11: Valores de ARW por eixo do girdmetro triaxial L3G4200D

instalado na UMI.

Eixo X 0,016°/s/VHz
Eixo Y 0,017°/s/NVHz
Eixo Z 0,019 °/s/VHz

Note que esses valores sdo compativeis com a especificacdo de 0,03°/s/vVHz

da datasheet.

Os graficos dos desvios padrbes de Allan trazem outra informacdo importante:
a instabilidade de viés. Os valores encontrados para os eixos X, Y e Z foram de
8,80 °/h, 9,70 °/h e de 8,16 °/h.

Na Figura 8.19, pode-se ver os graficos do moédulo da FFT que foram tracados

para os trés eixos do girdmetro triaxial L3G4200D.
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Figura 8.19: Gréficos do modulo da FFT que foram tragcados para os trés eixos do
girbmetro triaxial L3G4200D
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Na Figura 8.19 (a), pode-se observar o modulo da FFT das medidas do eixo X;

na Figura 8.19 (b) do eixo Y; na Figura 8.19 (c) do eixo Z.

N&o foi observada nenhuma caracteristica modal nas FFTs, apenas um

contorno gerado por um filtro passa-baixas interno ao girometro digital.

8.4. Simulacdo de Navegacdo usando Dados Compensados e Nao

Compensados

Para validar ainda mais o método de caracterizacao utilizado, aplicou-se uma
rotina de integragcdo das medidas dos sensores inerciais sobre os dados
compensados de um ensaio com a UMI em repouso, e comparou-se 0S
resultados com os dos dados ndo compensados (isto €, os dados em unidades
de engenharia obtidos a partir dos parametros de viés e fator de escala da
datasheet). A rotina, implementada em MATLAB, foi cortesia da NavCon, e se

baseia nas equagdes de Titterton et al. (2004).

O gréfico da Figura 8.20 ilustra os erros na latitude obtidos da integracéo de
trés minutos dos dados compensados (vermelho) e dos dados néo

compensados (azul).
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Figura 8.20 — Comparacao dos erros na latitude com e sem compensacao.
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O grafico da Figura 8.21 ilustra os erros na longitude obtidos da integracéo de
trés minutos dos dados compensados (vermelho) e dos dados néo

compensados (azul).

Figura 8.21 — Comparacao dos erros na longitude com e sem compensacao.
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O gréfico da Figura 8.22 ilustra os erros na longitude obtidos da integracdo de
trés minutos dos dados compensados (vermelho) e dos dados néo

compensados (azul).

Figura 8.22 — Comparagao dos erros na altitude com e sem compensacéo.
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Nos gréficos das Figuras 8.20, 8.21 e 8.22, pode-se observar que a
compensacdo dos erros dos sensores inerciais MEMS reduziu
consideravelmente o erro no calculo da latitude, da longitude e da altitude,
respectivamente. Essa reducdo pode ser melhor observada na Tabela 8.12,
que mostra o erro total no célculo da posicdo para as situacdes com

compensacao e sem compensacao.

Tabela 8.12: Erro no calculo da posicéo.

Condicao Erro (m)
Sensores inerciais ndo 45.800
compensados
Sensores inerciais compensados 636
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Na Tabela 8.12, os dados dos sensores inerciais foram convertidos para
unidades de engenharia a partir dos parametros nominais fornecidos pelo
fabricante, enquanto que na condicdo dos sensores inerciais compensados,

foram utilizados os parametros determinados durante os ensaios neste

trabalho.
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9 CONCLUSAO

Neste trabalho, apresentou-se uma revisdo da bibliografia a respeito de
sensores inerciais MEMS: seu principio de funcionamento, suas principais
fontes de erro e sua caracterizagdo. Foram sugeridos modelos para
acelerometros MEMS e para girometros MEMS baseados na bibliografia
estudada. Apresentaram-se procedimentos de ensaio de laboratério para
determinacao dos parametros de caracterizacdo de acelerdbmetros e girdbmetros
estudados. As normas do IEEE (1998, 2004) foram a principal referéncia para a
definicdo desses ensaios, embora a empresa NavCon tenha contribuido

consideravelmente para enriquecer os procedimentos aplicados.

Tendo por base esse alicerce teorico, uma UMI contendo uma triade de
acelerdbmetros MEMS e de girbmetros MEMS foi submetida aos ensaios de
caracterizacdo. Os resultados foram apresentados aqui e 0s parametros
determinados para os acelerdmetros e girometros ficaram, em geral, dentro do
especificado pelos fabricantes dos sensores. Esse resultado indica que o
modelo aqui definido, bem como os métodos para determinacéo de parametros
desse modelo, estdo de acordo com as normas e terminologias aceitas na area

de Sistemas de Navegacéao Inercial.

Também foi feita uma comparacdo dos dados brutos dos sensores com 0s
dados compensados apds a aplicacdo dos parametros determinados utilizando-
se 0 modelo matematico definido. Em geral, apés uma caracterizacdo como a
que foi realizada, é feita uma andlise do erro residual de cada um dos
parametros determinados. Essa andlise ndo foi o escopo deste trabalho,

portanto limitou-se, somente, a fazer uma analise qualitativa do processo.

Por fim, foi executada uma rotina de integracdo sobre os dados dos sensores
inerciais, adquiridos nos ensaios, apds compensacao e antes da compensacao.
Com isso, observou-se que o0 erro no célculo da posicdo foi reduzido
consideravelmente, de 45.800 metros para 636 metros. Esse resultado,

portanto, agrega valor ao método de caracterizacao utilizado neste trabalho.
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Como foi visto, os sensores inerciais MEMS trouxeram grandes vantagens,
como a diminuicdo da quantidade de componentes dos sistemas inerciais,
diminuicdo do custo e reducdo do tamanho desses sistemas. Mas o0s
resultados experimentais aqui obtidos reforcam a nogcéo de que, para a sua
aplicagcdo, a caracterizacdo dos sensores inerciais do tipo MEMS é
fundamental. Os erros causados por desalinhamento do eixo de entrada e a
sensibilidade do viés a temperatura foram observados em todos 0s sensores
caracterizados. A instabilidade do viés e outros erros de deriva do viés tém
impacto nas medidas de baixa dindmica e precisam ser também considerados

quando se pretende utilizar sensores MEMS nessas aplicagdes.

9.1. Trabalhos Futuros

Embora, neste trabalho, tenha sido apresentado, também, um método para
determinacdo dos parametros referentes a repetibilidade e a estabilidade de
sensores inerciais MEMS, o0s experimentos nao contemplaram os
procedimentos apresentados. Para tal consumacdo, seria necessario obter
componentes previamente caracterizados por métodos validados, o que nao foi
possivel. Portanto uma ideia de trabalho futuro é submeter um sensor cujos
parametros de repetibilidade e estabilidade sejam bem conhecidos, e comparar

0s resutados dos ensaios com esses valores.

Estudos futuros também podem abordar erros especificos citados neste
trabalho, mas com um nivel de profundidade maior, de modo anélogo ao que
foi feito por Gulmammadov (2009) com relacdo a deriva do viés ou por Phani et
al. (2004) com relacdo a anisoelasticidade; ambos estudos realizados fora do

Brasil.

Uma analise dos residuos deixados por diferentes métodos de caracterizacao
também pode ser realizada. Neste caso, o foco seria ha comparacgéo entre 0s

diferentes métodos.
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Por fim, uma outra sugestéo de trabalho futuro € a implementacdo dos modelos
matematicos aqui definidos em um ambiente de simulacdo, e seu
melhoramento incremental através de comparagdo com ensaios em laboratorio,
com o objetivo de desenvolver ferramentas para especificacdo de requisitos de
sensores a priori em um determinado projeto. Para isto, sugere-se um estudo
dos trabalhos de Savage (1998, 2000, 2006, 2007, 2009), Grigorie et al. (2014)
e Ambrasio (2010).
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