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| OBJETIVOS

e Sensores inerciais:
- Giroscopio;
— Acelerometro;
— Tipos de sensores;
- Incertezas envolvidas;
- Exemplos de medidas.

e Sensores adicionals:
- Magnetometro;
— Inclindbmetro.



| SENSORES INERCIAIS

Sensores bdsicos para navegacdo de veiculos autdnomos = sensores
inerciais.

Sensores inerciais:
Giroscépios;
Acelerometros lineares;

Sistema inercial de medida (acelerémetros + giroscépios).

Sensores inerciais apresentam erros que sdo dificeis de serem corrigidos
sem informacdo extra = necessidade de outros sensores (magnetometros,
inclinometros, GPS etc).



| GIROSCOPIOS

Sensor que mede posicdo ou velocidade angular.

Tipos de giroscépios: ”
Existem inUmeras variedades de giroscopios; 1 ?

Principais tipos: !
Mecdnicos; '\
Oticos (Fibra Otica, Anel de Laser);

MEMS (Micro Electrical Mechanical System).

Existem outros tipos.



, A Consiste de um rotor girando a altas rotagoes
GIROS(OPIOS MECAN ICOS fixado por meio de mancais rotativos em

suportes que podem girar livremente.

Eixo do rotor Suportes permitem rotor girar livremente em

Mancal torno dos eixos cartesianos.

Suporte 1 fica preso no corpo que se deseja
medir a orientacdo.

Suporte 1 Graus de liberdade do giroscépio =
depende do niUmero de suportes com
movimento.

Mancal



GIROSCOPI0S MECANICOS

Ollero, 2005.

Pela conservagdo de momento angular o
rotor resiste a mudangas de orientagdo do
seu eixo de rotagdo = eixo do rotor se
mantém inercialmente estdvel.

Nenhum torque é transmitido dos mancais
para o eixo do rotor = eixo de rotagdo é
estdvel no espaco.

Quando o giroscopio é sujeito a uma rotagdo
o rotor permanece sempre nd mesma
orientagdo = fazendo com que os dngulos
entre os suportes se alterem.

Para medir a orientagdo basta medir os
dngulos entre os suportes.



GIROSCOPI0S MECANICOS

Medem diretamente a orientagdo do
corpo ao qual estd fixo = outros tipos
de giroscépios medem velocidade
angular.

Desvantagens:

Contém partes moveis;

Precisam de alguns minutos para aquecer
antes de poderem ser usados = ndo é
factivel em algumas aplicacdes;



Desvantagens (cont.):

GIROSCOPI0S MECANICOS

Existéncia de atrito entre as partes mdveis
—> torque de atrito é transmitido para o
eixo do rotor gerando erro que acumula ao
longo do tempo;

Para minimizar atrito = usam-se mancais
de alta precisdo e lubrificantes especiais
—> alto custo de fabricacdo para minimizar
erros.

Precisdo de medida = cerca de 0,1°
em um intervalo de 6 horas.




GIROSCOPIOS OTICOS

Primeiro uso comercial = década de 1980 em
avioes.
Dois tipos:

Fibra otica;

Anel de laser.

Giroscopios de fibra ética (FOG) consistem de
uma bobina de fibra ética na qual sdo emitidos
dois feixes de luz monocromdtica em direcoes
opostas.

Usam a interferéncia da luz para medir
velocidade angular.
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| GIROSCOPI0S GTICOS

Principio de funcionamento:

Dois feixes de luz sdo emitidos na bobina em
direcdes opostas;
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Se o sensor estd em rotagdo o feixe que viaja
na direcdo da rotagdo percorre uma distancia Spectroscope
maior do que o feixe que viaja na diregdio e eeee

oposta a rotacdo — Efeito Sagnac;
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| GIROSCOPI0S GTICOS

Principio de funcionamento (cont.):

Mudanca de fase causada pelo efeito
Sagnac provoca interferéncia entre os
feixes;

Interferéncia resulta em um feixe cuja
intensidade é proporcional a velocidade
angular do sensor;

Velocidade angular é medida pela
intensidade do feixe combinado.
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GIROSCOPIOS OTICOS

Giroscopios de anel de laser (RLG) também sdo baseados no Efeito Sagnac.

Diferenca entre um FOG e um RLG = no RLG os feixes de laser sdo direcionados na
trajetoria fechada por meio de espelhos ao contrdrio da fibra ética nos FOG.

Giroscopios 6ticos ndo contém nenhuma parte
moével e exigem somente poucos segundos para
serem inicializados.

Exatiddo dos giroscépios 6ticos depende da
distdncia percorrida pelos feixes de lvz =
quanto maior a distGncia maior a exatiddo, mas
maior serd o sensor.

Exatiddo é limitada pelo tamanho do sensor.




CONTINUACAO

Ainda faltava ver os dispositivos MEM.
E importante, pois tem muitas aplicacdes.

Diferentes aplicacdes.

Amplamente usados em diversas aplicacoes.



GIROSCOPIOS MEM

Giroscopios mecdnicos e oticos apresentam custo muito alto em razdo do
grande numero de pecas e das tolerdncias de alta precisdo exigidas na
fabricagdo.

Giroscépios MEM sdo relativamente baratos:
Fabricados com técnicas da microeletronica;

Constituidos de pouquissimas partes (em geral possuem somente trés partes).

Giroscopios MEM usam a for¢a de Coriolis para medir a velocidade
angular.



GIROSCOPIOS MEM

Forca de Coriollis = uma massa (m) se movendo com
velocidade linear v em relagdo a um sistema de coordenadas
com rotagdio @ terd uma forga (F-) exercida sobre ela:

Eixo de medida

| TF: Eixo de movimento
FC — Zm(a) X U) forcado

=
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GIROSCOPIOS MEM
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* Giroscopios MEM contém elementos vibratérios para medir a forca de Coriolis;

*Existem giroscopios MEM com diversas geometrias de elementos vibratérios =
garfos, discos, etc;

*Geometria mais simples consiste de uma massa forcada a vibrar ao longo de
um €ixo;



Carcaca

| GIROSCOPIOS MEM
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Principio de funcionamento (cont.):

Quando o giroscépio gira uma vibracdo secunddria é induzida na massa ao
longo de um eixo perpendicular ao eixo da vibragdo forcada devido a forca

de Coriolis;

A amplitude da vibragdo induzida é proporcional d rotacdo do giroscopio;

Velocidade angular é calculada pela medicdo da amplitude da vibragdo
secunddria.



GIROSCOPIOS MEM

Giroscopios MEMS tem exatiddo muito menor do que as dos
giroscopios mecdnicos e oticos.

Apesar da baixa exatiddo os giroscépios MEM apresentam inOmeras
vantagens:

* Tamanho reduzido; * Custo baixo para producdo em
* Baixo peso; grandes volumes;

* Construcdo robusta; * Alta confiabilidade;

* Baixo consumo de energiaq; * Baixa ou nenhuma manutengdo;
* Pequeno tempo de * Integracdo com outros sensores

inicializagdo; MEMS (e.g., acelerémetros).



GIROSCOPIOS MEM

Comparacdo dois giroscépios da Honeywell = giroscépio ético de

um eixo |

G1320AN) e giroscopio MEM de dois eixos (GG5300).

GG1320AN (Otico)

GG5300 (MEM)

Volume 88mm x 88mm x 45mm 50mm x 50mm x 30mm
Peso 4549 136 g
Tempo para inicializacao < 4 segundos <ls

Poténcia

15 V(cc), 1,6 watts nominal
5 V(cc), 0,375 watts nominal

5 V(cc), < 800 mA

Temperatura de operacao

-54 -C to 85

-45-Ct0 85 -C

Ruido

0,0035¢/vh

0,2°/\h

Bias

0,0035-/h

< 70°/h

Vantagens do giroscopio MEM = 2 eixos, menor tempo de inicializagdo, menor e mais leve.

Desvantagens do giroscépio MEM = a baixa exatiddo (presenga de bias instdvel e maior ruido).




INCERTEZAS DOS GIROSCOPI0S MEM

Giroscépios MEM sdo os mais utilizados para aplicagdes que ndo
exigem altissima precisdo.

Erros presentes nos giroscépios MEM:

Bias constante;
Instabilidade da bias;
Ruido térmico-mecdnico;
Efeitos da temperaturag;
Erros de calibracdo;

Como esses erros afetam o cdlculo da orientagdo?



| INCERTEZAS DOS GIROSCOPI0S MEM

Bias constante:

Valor médio da velocidade angular fornecida pelo giroscépio quando estd sem
movimento de rotagdo;

Diferenca entre valor medido da velocidade angular e seu valor real (°/h);

Integracgdo de erro constante na velocidade angular gera erro na posicdo angular
que aumenta linearmente com o tempo;

Bias constante = estimada por meio de média usando seqiéncia grande de leituras
com o giroscopio sem realizar rotagoes.

Bias constante = fdcil de ser compensada pela sua subtracdo dos valores fornecidos
pelo giroscopio.



| INCERTEZAS DOS GIROSCOPI0S MEM

Instabilidade da bias:

Bias de giroscépios MEM flutuam no tempo = efeito associado a
flutuacgdes de baixa frequéncia.

Medida da instabilidade da bias descreve como a bias pode mudar em
um dado intervalo de tempo;

Interpretagdo = se b(t) é a bias no instante t, entdo uma instabilidade na
bias igual a 0,01°/h em 100 segundos, significa que a bias no tempo (t
+ 100) segundos serd uma varidvel aleatéria com valor esperado igual
a b(#) e desvio padrdo igual a 0,01°/h.



| INCERTEZAS DOS GIROSCOPI0S MEM

Instabilidade da bias:
Como a instabilidade da bias afeta o cdlculo da orientacdo?
Instabilidade da bias = presente na velocidade angular;
Posicdo angular é obtida pela integragdo no tempo da velocidade angular;

Integracdo da velocidade angular com bias que flutua de forma aleatéria =
faz surgir na posicdo angular uma bias que também flutua de forma
aleatéria;

Integracdo da velocidade angular com bias cuja incerteza cresce com o
tempo = faz surgir na posicdo angular uma bias cuja incerteza é representa
por um desvio padrdo que cresce proporcionalmente com a raiz quadrada
do tempo decorrido.



| INCERTEZAS DOS GIROSCOPI0S MEM

Ruidos térmico-mecdnicos:

Ruidos térmicos-mecdnicos flutuam com frequéncia muito maior do que a
taxa de amostragem do sensor = como resultado as medidas de
velocidade angular apresentam ruido branco;

Integracdo da velocidade angular com ruido branco = gera erro com

desvio padrdo que cresce proporcionalmente com a raiz quadrada do
tempo;

Fabricantes em geral fornecem a conseqiiéncia desse ruido na posicdo
angular = que consiste em uma incerteza que cresce com a raiz
quadrada do tempo em unidades de °/\/h.



| INCERTEZAS DOS GIROSCOPI0S MEM

Efeitos da temperatura:
Flutuagoes de temperatura do sensor induzem variagdo da bias;

Qualquer variagdo na bias causada por uma variacdo de temperatura
provoca um erro no cdlculo da orientagdo que cresce linearmente com o tempo;

Relagdo entre bias e temperatura é ndo linear nos giroscdpios MEM;

Maioria dos sistemas inerciais de medida (SIM-IMU) possuem sensores internos
de temperatura que permite corrigir os efeitos induzidos pela variagcdo da
femperatura.

Sistema inercial de medidas MTx da Xsens realiza a correcdo dos efeitos de
temperatura internamente.


http://www.xsens.com/en/general/mtx

| INCERTEZAS DOS GIROSCOPI0S MEM

Erros de calibragdo:

Erro de calibracdo se refere d soma dos erros causados por: erros em
fatores de escala, erros de alinhamento e erros lineares dos giroscopios;

Esses erros geram bias que sdo observadas somente quando o sensor
estd em operagdo;

Esses erros geram desvios adicionais no sinal integrado da posi¢do
angular;

A magnitude desses erros sdo proporcionais a taxa e a duragdo dos
movimentos de rotagcdo do sensor;

E possivel medir e corrigir os erros de calibragdo = alguns sistemas
inerciais de medida (MTx da Xsens) aplicam internamente corre¢des para
os erros de calibragdo.



| ACELEROMETROS

Sensor que mede aceleracgdo linear.

Tipos de acelerémetros:
Mecanicos;
Piezoelétricos;
Capacitivos;
Acusticos;
Strain Gauges;
Muitos outros.

Todos tipos podem ser fabricados com tecnologia MEM (Sistemas Micro-Elétrico-
Mecanicos).



| ACELEROMETROS MECANICOS

Consistem de uma massa presa por molas.

O deslocamento da massa € medido = fornecendo um sinal
proporcional a forca que age sobre a massa na direcdo do eixo
de deslocamento.

Para calcular a aceleracgdo Aceleragio
k —_—
que age sobre a massa
usa-se a 2 Lei de Newton: M

F=ma=kx =a=kx/m



ACELEROMETROS ACUSTICOS

Denominado = acelerémetro de onda acustica superficial

(SAW).

Consiste de uma barra engastada em uma ponta e livre na
outra.

Na ponta livre é acoplada uma massa.

Barra e massa entram em ressonéncia em uma dada
frequéncia.

Quando sensor sofre aceleragdo ao longo do seu eixo a
barra flexiona causando uma alterag¢do na frequéncia da
onda acustica superficial.

Alterag¢do da onda acustica é proporcional a deformagdo
da barra que por sua vez é proporcional a aceleragdo.

Medindo a variagdo na frequéncia da onda acuUstica pode-
se medir a aceleragdo.

Ressonador

Eixo de
medida

Barra

engastada
Massa



ACELEROMETROS PIEZELETRICOS

Materiais piezelétricos quando submetidos &
forcas de compresséo /tracdo geram uma
corrente elétrica. Aceleragao aplicada

Forcas causadas por aceleragdoes produzem :4__

uma corrente elétrica proporcional & forca invélucro

exercida. \ Vacca = .
Como a corrente é proporcional & forca e a T
massa é constante = entdo corrente é oo - TR

proporcional a aceleragdo.

Possuem alta frequéncia de resposta =

capazes de medir variagoes bruscas de
aceleracado.



ACELEROMETROS MEM

Aceleréometros MEM usam qualquer um dos principios fisicos dos diversos

tipos de acelerébmetros (mecdnico, piezo-elétrico, capacitivo, onda acistica
etc).

Acelerometros MEM apresentam as mesmas vantagens dos giroscépios
MEM = sdo baratos, pequenos, leves, consomem pouca poténcia e
apresentam pequeno tempo para inicializagdo.

Desvantagem dos acelerometros MEM = ndo sdo tdo precisos quanto os
acelerometros fabricados com tecnologia tradicional.

Acelerémetros MEM sdo os mais utilizados para aplicacées que ndo
exigem altissima precisdo.



INCERTEZAS DOS ACELEROMETROS MEM

As incertezas presentes nos acelerometros MEM sdo as mesmas dos giroscépios

MEM:
Bias constante;
Instabilidade da bias;
Ruido térmico-mecanico;
Efeitos da temperaturqg;
Erros de calibragdo.

Maior diferenca entre os erros presentes nos acelerébmetros e nos giroscopios é
que o sinal do acelerémetro é integrado duas vezes para se obter a posi¢cdo
linear enquanto que nos giroscépios é integrado somente uma vez para se obter
a posicdo angular.

Como esses erros afetam o cdlculo da orientagdo?



| INCERTEZAS DOS ACELEROMETROS MEM

Bias constante:

A bias de um acelerémetro é a diferenga entre o seu sinal de saida e o valor real da
aceleracdo (m/s?);

Uma bias constante quando integrada duas vezes causa um erro de posicdo que cresce com o
quadrado do tempo decorrido;

Pode-se medir a bias constante obtendo-se uma sequéncia longa de medidas com o
acelerémetro parado;

O processo de calcular a bias constante é complicado em razdo da presenga da gravidade
que aparece na medida do acelerédmetro como sendo uma bias = portanto é preciso
conhecer exatamente a orientacdo do acelerometro em relagdo & gravidade para medir a
bias constante;

Na prdtica o cdlculo da bias é realizado por meio de um processo de calibragdo com o
dispositivo fixado em uma base mével cuja orientagdo pode ser controlada com grande
exatiddo.



| INCERTEZAS DOS ACELEROMETROS MEM

Instabilidade da bias:

Acelerometros MEM sdo sujeitos a ruidos aleatérios que causam alteragdes da bias
em fungdo do tempo;

Medida da instabilidade da bias descreve como a bias pode mudar em um dado
intervalo de tempo;

Integracdo da aceleracdo com bias que flutua de forma aleatéria = faz surgir na
velocidade e posicdo linear bias que também flutuam de forma aleatériq;

Integrag¢do da aceleragdo linear com bias cuja incerteza cresce com o tempo = faz
surgir na velocidade linear uma bias cuja incerteza é representa por um desvio
padrdo que cresce com o tempo elevado & 3/2;

Integracdo dupla da aceleragdo linear com bias cuja incerteza cresce com o tempo
—> faz surgir na posicdo linear uma bias cuja incerteza é representa por um desvio
padrdo que cresce com o tempo elevado & 5/2.



| INCERTEZAS DOS ACELEROMETROS MEM

Ruidos térmico-mecdnicos:

Ruidos térmicos-mecdnicos flutuam com frequéncia muito maior do que a
taxa de amostragem do sensor = como resultado as medidas de
aceleragdo linear apresentam ruido branco;

Integracdo da aceleragdo linear com ruido branco = gera erro na
velocidade linear com desvio padrdo que cresce proporcionalmente com
a raiz quadrada do tempo;

Integracdo dupla da aceleracdo linear com ruido branco = gera erro na
posicdo linear com desvio padrdo que cresce proporcionalmente com o
tempo elevado & 3/2.



| INCERTEZAS DOS ACELEROMETROS MEM

Efeitos da temperatura:

Como no caso dos giroscopios = variagoes de temperatura causam
variagoes na bias da aceleragdo linear;

Relagdo entre a bias e a temperatura em um acelerémetro depende de
cada sensor = contudo essa dependéncia é altamente ndo-linear;

Sistemas inerciais de medidas em geral contém sensor de temperatura
que permite corrigir os sinais de saida do sistema para compensar os
efeitos da temperatura.



| INCERTEZAS DOS ACELEROMETROS MEM

Erros de calibragdo:

Erros de calibracdo e erros em fatores de escala aparecem como sendo
erros na forma de bias que aparecem preferencialmente quando o
sensor estd sujeito a aceleragdo;

No caso dos acelerémetros efeitos dos erros de calibracdo e dos erros
em fatores de escala podem ser observados quando sensor estd parado
em razdo da aceleracdo da gravidade;

Contudo, além dos efeitos dos erros de calibracdo e de fatores de escala
que podem observados pela acelerag¢do da gravidade = existem erros
associados a esses efeitos também quando o sensor estd em aceleracdo.



| SISTEMA INERCIAL DE MEDIDA (SIM-IMU)

Usualmente composto por 3 giroscédpios e 3 acelerometros
posicionados ao longo de eixos ortogonais:

Pode ser também equipado com um menor nimero de giroscépios e
aceleréometros para medir aceleragdo e rotagdo somente em 1 ou 2 eixos.

Por meio do processamento dos sinais da velocidade angular e da
aceleracdo linear = calcula-se posicdo, velocidade linear e

orientagdo do veiculo.

SIM de demonstracdo:
Dois giroscépios (eixo vertical e eixo lateral);

Trés acelerometros.



| SISTEMA INERCIAL DE MEDIDA (SIM-IMU)

Exemplos de sinais dos sensores inerciais:

Medidas fornecidas pelos sensores inerciais (acelerémetros e
giroscépios);

Cdlculo das estatisticas dos sinais adquiridos dos giroscépios e dos
acelerometros;

Sistema parado colocado em 3 orientagdes diferentes:
Sistema na horizontal;
Sistema virado para o lado direito;

Sistema na vertical com a frente para cima.



SISTEMA INERCIAL DE MEDIDA (SIM-IMU)

Demonstracdo dos sinais dos sensores inerciais:

Para cada orientagdo do sistema:

Adquiridas sequéncias de medidas para cada um dos 3 acelerometros
e 2 giroscépios.

frequéncia de amostragem utilizada = f_, = 15,6Hz;

NUmero de amostras adquiridas de cada sensor em cada orientagdo do
sistema = N = 200.



SISTEMA INERCIAL DE MEDIDA (SIM-IMU)

4

Medidas dos giroscépios (SIM na horizontal):

Numero sequencial de medidas



SISTEMA INERCIAL DE MEDIDA (SIM-IMU)

Medidas dos acelerémetros (SIM na horizontal):
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SISTEMA INERCIAL DE MEDIDA (SIM-IMU)

Medidas dos giroscédpios (SIM virado para o lado direito):
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SISTEMA INERCIAL DE MEDIDA (SIM-IMU)

Medidas dos acelerémetros (SIM virado para o lado direito):

400 ¢
380 |- A ) il i |
2
© 360
S
} S
2 Eixo x
Q .
© 340 Eixoy
§ Eixo z
<
©
5 320
()
=
" NL[WM/\N L /AWUMJAW\JJMMM
280° : - - -
0 50 100 150 200

Numero sequencial de medidas



4

SISTEMA INERCIAL DE MEDIDA (SIM-IMU)

Medidas dos giroscépios (SIM na vertical para cima):
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SISTEMA INERCIAL DE MEDIDA (SIM-IMU)

Medidas dos acelerémetros (SIM na vertical para cima):
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SISTEMA INERCIAL DE MEDIDA (SIM-IMU)

Estatisticas dos sinais dos sensores inerciais:

Cdlculo das estatisticas dos sinais adquiridos dos giroscépios e dos acelerémetro;

Parametros calculados = média, desvio padrdo e matriz de covaridncia do
sistema inercial de medidas (SIM-IMU);

Média ( x ) e desvio padrdo (0):

_ 1 1 & _
X=—> X o=—— X, —X
N 2% N1 %)



| SISTEMA INERCIAL DE MEDIDA (SIM-IMU)

Matriz de covaridncia dos acelerometros e giroscépios:

o 121 0122 6123 O. 124 0'125

051 (7222 (7223 654 o 225

25 =|o §1 O :§2 O §3 0324 (73?4
o 21 o 22 623 o 24 025

_0521 o 52 o 523 054 055

onde

1 & _ 1 & _ -
Gijz :szi Giiz :—Z(Xi’k_xi )2 O-ijzzm_Z(Xi,k_Xi)(Xj,k_Xj)
T +k=1



SISTEMA INERCIAL DE MEDIDA (SIM-IMU)

Médias e desvios padrdo dos sinais dos acelerémetros:

Condicéo Eixo Valor médio Desvio padrao
Robd na X 374,02 3,92
horizontal y 363,84 3.80

Z 292,91 3,72
Rob6 virado X 370,70 4,13
de lado y 290,55 4,12
Z 366,76 3,76
Robd na X 300,77 3,61
vertical y 363 56 3 46
Z 365,70 4,08




SISTEMA INERCIAL DE MEDIDA (SIM-IMU)

Médias e desvios padrdo dos sinais dos giroscopios:

Condicéo Eixo Valor médio Desvio padrao
Rob0 na y 300,57 3,65
horizontal - 301,14 3.79
Rob0 virado y 300,82 3,75
de lado z 301,34 3,54
Rob0 na y 300,85 3,46
vertical , 301,93 3,59




SISTEMA INERCIAL DE MEDIDA (SIM-IMU)

Matriz de covaridncia dos sensores inerciais:

15,13 2,05 -0,79 1,20 —2,577
2,05 15,31 1,82 -0,71 -2,19

X1 =1-0,79 1,82 14,89 -2,50 2,00
1,20 -0,71 -2,50 13,12 10,9051

—-2,57 -2,19 -2,00 091 13,29

Observe pouca correlagdo entre os sinais dos diversos sensores
inerciais = medidas sdo praticamente independentes (e isso é boml)



SENSORES ADICIONAIS PARA NAVEGACAO

Sensores adicionais usados em navegagdo:

Sensores de posicdo relativa ou globail:
GPS;
Sensores de distdncia e de dngulos a marcos do ambiente (sonar, infravermelho, laser etc);
Sensores de velocidade do veiculo;
Sensores de altitude do veiculo.

Sensores de orientacdo do veiculo:

Magnetémetro (bussola eletrénica);
Inclinémetro.

Cdmeras para visdo computacional:

Visdo monocular;
Visdo estéreo.



| BUSSOLAS ELETRONICAS

Bussola:

Mais de 4000 anos de existéncia = inventada pelos chineses na antiguidade;

Os chineses utilizavam um pedaco de imd natural em cima de um pedago de
seda para guiar veiculos em viagens terrestres;

Utiliza o campo magnético da Terra para obter medida de orientacdo
absoluta;

Desvantagens:

Campo magnético da Terra é fraco;
Facilmente perturbado por outros campos magnéticos;

Ndo muito confidvel para aplicacdes internas a prédios.



| BUSSOLAS ELETRONICAS

Existem muitas formas de medir o campo magnético da Terra:

BUssolas magnéticas-mecdnicas;

Medida direta do campo magnético (efeito hall, sensores magneto-resistivos).

Exemplo = bussola eletrénica
(Deventech):

Baixa exatiddo (3 a 4 graus);

Boa repetibilidade (0,1 graus).
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| BUSSOLAS ELETRONICAS

Demonstracdo dos sinais da bussola:

Medidas fornecidas pela bussolq;

Cdlculo das estatisticas dos sinais de orientagdo do robd em torno da
vertical adquiridos pela bussola.

Sistema parado em um ambiente colocado em 4 orientagdes diferentes:

Sistema virado para o norte;
Sistema virado para o leste;
Sistema virado para o sul;

Sistema virado para o oeste.



BUSSOLAS ELETRONICAS

Demonstracdo dos sinais do bussola (cont.):

Para cada orientagdo do sistema:

Adquiridas sequéncias de medidas para os sinais da bussola.
frequéncia de amostragem utilizada = f_, = 13,2Hz;

NOmero de amostras adquiridas de cada sensor em cada orientagdo do sistema = N = 200.



| BUSSOLAS ELETRONICAS

Medidas da Bussola:
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BUSSOLAS ELETRONICAS

Estatisticas dos sinais da bussola:
Cdlculo das estatisticas dos sinais adquiridos pela bussola;

Pardmetros calculados = média e desvio;

Condicao Valor esperado Valor médio Desvio padrao Erro
Sist. virado Qo 13,70° 0,46° -13,70°
para norte
Sist. virado 90° 91,04° 1,34° —1,04°
para oeste
Sist. virado +180 250,90° 0,68° -62,90°
para sul
Sist. virado —90° —45,68° 0,54° —44.32°
para leste




BUSSOLAS ELETRONICAS

Conclusoes sobre medidas da bussola:

Pequenos desvios padrdo = medidas da bissola apresentam boa repetibilidade;
Grandes erros = medidas da bissola apresentam baixa exatiddo;
>E possivel calibrar a bissola para obter um sinal com boa exatid&o?

Curva de calibracdo pode transformar boa repetibilidade em boa exatiddo;

Como o sistema estava em ambiente interno durante a aquisicdo dos dados =
os grandes erros obtidos nas medidas da bissola podem ter sido gerados por

interferéncias da rede elétrica;

Se essa for a razdo dos grandes erros = curva de calibrag¢do ndo vai

funcionar.



MAGNETOMETROS

Magnetometro vetorial = mede a forca e a dire¢do de um campo
magnético.

Sistemas de medidas inerciais frequentemente contém além dos
giroscépios e acelerometros magnetometros vetoriais posicionados em
eixos ortogonais.

Magnetometros vetoriais de um SIM (IMU) medem a forca e a dire¢do do
campo magnético da Terra = gerando informacdes em trés eixos de
forma a permitir identificar as dire¢des norte, leste e vertical.

Magnetémetros ndo tem a mesma exatiddo dos giroscopios = servem
somente com auxilio as medidas dos giroscépios.



| MAGNETOMETROS

Magnetometros sdo afetados por perturbacgdes locais do campo
magnético da Terra causadas por objetos magnéticos e correntes de
instalagoes elétricas.

Magnetometros ndo sdo muito confidveis em ambientes internos em razdo
dos campos magnéticos gerados pela instalagdo elétrica.

Magnetometros sdo usados com éxito em conjunto com giroscépios para
melhorar a exatiddo no cdlculo da orientagdo fornecida por um SIM.

Vantagem do uso de magnetometros em conjunto com giroscépios = todos
os sensores do sistema de navegagdo ficam no préprio veiculo ndo
dependendo de nenhuma infra-estrutura externa.



MAGNETOMETROS

Desvantagem do uso de magnetémetros em conjunto com giroscopios = somente tem
capacidade de reduzir a taxa de aumento dos erros de um SIM e ndo elimind-las
completamente.

SIM deve usar algoritmos para combinar as medidas dos giroscopios e dos magnetdometros
para gerar uma medida mais

precisa de orientagdo. e BT e —
MteFilter ——

Wit-Fitter vs Mix-Raw INS Possdtion Ermor

Redugdo da taxa de aumento

do erro de posi¢do calculada
pelo Mtx obtida com o auxilio
de magnetometros.
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INCLINOMETROS

Medem inclinagdo em torno do eixo vertical.

Existem inclinOmetros de 1 e de 2 eixos.

Inclindmetros de 2 eixos medem inclinagdes em torno da vertical em duas direg¢oes
ortogonais.

Consistem de um fluido dielétrico com uma bolha de ar dentro inserido em um sensor
capacitivo.
Principio de funcionamento:

Quando o sensor é inclinado = a bolha de ar se move dentro do fluido devido &
forca de gravidade e altera a capacitdncia do sensor;

Alteragdo da capacitdncia resulta em um sinal proporcional & inclinagdo do sensor em
torno do eixo de medida.



INCLINOMETROS

Capazes de medir inclinagdes de até +45° com alta precisdo e resposta
linear.

Inclinagdo do sensor em eixos perpendiculares ao eixo de medida geram
erros de medida = contudo o erro € menor do que 1% para inclinagoes
cruzadas de até 45°.

Apresentam tempo de resposta baixo = da ordem de 0,3 segundos.

Problema = sensivel a outras aceleracdoes além da aceleracdo da
gravidade, tal como, aceleracées do veiculo na direcdo perpendicular ao
eixo de medida da inclinacdo.



SISTEMAS INERCIAIS COMERCIAIS

0.5° Static Pitch/Roll

1.0° Dynamic Pitch/Roll
5°/hr Gyro In-Run Bias (typ.)
800 Hz IMU Data

- +16 g Accelerometer Range

- +2000°/sec Gyroscope Range

Xsens, BV. The Netherlands
VectorNav, USA



SISTEMAS INERCIAIS

Problema: deriva de integragdo. Estimador de Kalman
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