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Abstract: With the growing opportunities in the most diverse areas of engineering associated
with autonomous vehicles, much has been studied about the application of low-cost inertial
sensors, especially of the Micro-Electro-Mechanical Systems (MEMS) type. However, the
recognized predominance of stochastic errors in such sensors becomes an obstacle, since most of
the documentation provided by the respective manufacturers is incomplete. In this sense, this
work aims to investigate the Allan Variance (AV) technique as a tool for identifying the nature
of Inertial Measurement Unit (IMU) stochastic errors. In addition, a discrete-time state-space
model capable of reconstructing these errors from the stochastic characteristics identified for
the inertial sensors is evaluated. Finally, an optimized version of the aforementioned technique
is proposed, which is capable of refining the dynamic model of stochastic errors, as well as its
correspondence with the AVs experimentally obtained for the inertial sensors. Experimental
results, based on data collected from different commercially available low-cost IMUs, show that
the models and techniques discussed are capable of adequately estimating the behavior of such
errors and, therefore, guaranteeing the adequate tuning of eventual estimators (such as the
Kalman filter, for example), when merging IMUs with auxiliary sensors for integrated multi-
sensory navigation.

Resumo: Com as crescentes oportunidades nas mais diversas areas da engenharia associadas a
veiculos autonomos, muito se tem estudado acerca da aplicacao de sensores inerciais de baixo
custo, em especial, do tipo Sistemas Micro-Eletro-Mecanicos (MEMS). Porém, a reconhecida
predominancia de erros estocasticos em tais sensores torna-se um entrave, uma vez que a maioria
das documentacoes fornecidas pelos respectivos fabricantes mostra-se incompleta. Nesse sentido,
este trabalho tem como objetivo investigar a técnica de variancia de Allan (AV) para fins de
identificacdo da natureza dos erros estocdsticos de unidades de medigao inerciais (IMU). Além
disso, é avaliado um modelo em espago de estados no tempo discreto capaz de reconstruir esses
erros a partir das caracteristicas estocdsticas identificadas para os sensores inerciais. Por fim,
uma versao otimizada da técnica supracitada é proposta, a qual é capaz de refinar o modelo
dindmico dos erros estocasticos, bem como sua correspondéncia com as AVs experimentalmente
levantadas para os sensores inerciais. Resultados experimentais, baseados na coleta de dados
de diferentes IMUs de baixo custo disponiveis comercialmente, mostram que os modelos e as
técnicas abordadas sao capazes de estimar adequadamente o comportamento de tais erros e,
portanto, garantir a adequada sintonia de eventuais estimadores (como o filtro de Kalman, por
exemplo), quando da fusdo de IMUs com sensores auxiliares para fins de navegagao integrada
multi-sensorial.
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1. INTRODUCAO

Dada a recente evolugao na area de veiculos autonomos,
também tem crescido a demanda por sistemas de navega-
a0 mais precisos e exatos, aptos a compor sistemas de
controle de alta eficiéncia, seguranga e de baixo custo (Ta~
nenhaus et al., 2012). Figurando como uma das principais
solugbes de navegagao empregadas em tais aplicagoes, os
sistemas de navegagao inercial (INS - do inglés Inertial
Navigation Systems) utilizam uma unidade de medigao
inercial (IMU - do inglés Inertial Measurement Unit) para
coletar medigoes de forga especifica e velocidade angular,
as quais sao integradas, numericamente, para fornecer in-
formacoes de posigao, velocidade e atitude de um deter-
minado veiculo de interesse (Ahmad et al., 2013). O uso
desse componente se dd, normalmente, em paralelo com
outro sensor de navegagao que objetiva corrigir e melhorar
a estimagdo dos pardmetros finais do sistema integrado.
Na maioria dos casos, sensores como receptores GNSS
(do inglés Global Navigation Satellite Systems), LIDARs
(do inglés Light Detection and Ranging), entre outros, sao
empregados em sistemas de navegagao no auxilio de um
INS (Grejner-Brzezinska et al., 2016), por meio de fusdo
sensorial via métodos tais quais o filtro de Kalman (KF -
do inglés Kalman Filter) e suas variantes (Kalman, 1960;
Kalman and Bucy, 1961).

Uma das grandes oportunidades de mercado para a qual ha
a necessidade de se implementar sistemas de navegagao de
precisao e baixo custo é a agricultura. Sendo esse um dos
setores econoémicos de maior expressao e relevancia naci-
onal, a Agricultura de Precisdo (AP) (Pierce and Nowak,
1999) é um dos seus pilares tecnolégicos e tem buscado
otimizar a gestao de processos produtivos agricolas e, con-
sequentemente, aumentar a produtividade/lucratividade
dos mesmos. Muitas solugoes tém sido concebidas visando
viabilizar esses avancos, sendo uma delas, a integragao
do GNSS e do INS para sistemas de posicionamento de
precisdo (Guo et al., 2018).

A despeito da sua factibilidade, a maioria dos sensores
com qualidade ideal para tais fusOes se mostram invia-
veis devido aos seus altos custos. Nesse sentido, solugoes
alternativas tém empregado IMUs de baixo custo com
vistas & sua disseminagao no mercado de massa. Para
que isso seja possivel, contudo, é necessario que sejam
feitos tratamentos/calibragoes de forma a mitigar os erros
presentes em tais sensores, uma vez que, devido aos seus
baixos custos de aquisicao, esses possuem desempenhos
inferiores quando comparados aos demais sensores de alto
custo (Farrell et al., 2022).

Para que essas correcoes sejam adequadamente implemen-
tadas, faz-se necessario ter acesso a uma boa documenta-
¢ao/especificacao dos erros dos sensores por parte de seus
fabricantes. Uma documentacao completa garante o conhe-
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cimento da magnitude esperada dos erros deterministicos
e, também, da natureza dos erros estocasticos aos quais os
componentes estao sujeitos. Com tais informagoes, a pré-
xima etapa consiste na construgao de modelos dinamicos
(geralmente representados na forma de espago de estados)
capazes de prever adequadamente a evolugao temporal de
tais erros e, assim, garantir a sintonia de um estimador
que os mitigue de forma igualmente eficiente.

Com base no exposto, este artigo possui o objetivo de
investigar a abrangéncia das documentacoes fornecidas por
alguns dos principais fabricantes de sensores inerciais de
baixo custo disponiveis no mercado, com foco na especifi-
cacao dos seus erros estocasticos, i.e., nao-deterministicos.
Como principais contribuigoes do trabalho, demonstra-se
que a grande maioria das documentagoes supracitadas tra-
zem informagoes limitadas, as quais s@o insuficientes para
uma adequada identificagao de seus erros caracteristicos.
Como ferramenta alternativa a tal processo de identifi-
cagdo, é investigado o uso da varidncia de Allan (AV,
do inglés Allan Variance), conforme recomendado pela
comunidade cientifica e industrial (IEEE, R2003). Como
fruto da utilizagdo da mesma, adequados modelos dina-
micos em espago de estados (Farrell et al., 2022) podem
ser usados para reconstruir (via simulagdo) as medigoes
dos sensores inerciais, com vistas a validagao da técnica e
futura sintonia de KFs para fusao sensorial. Como contri-
buicao adicional deste trabalho, é apresentada uma solugao
otimizada da técnica supracitada, a qual é capaz de refinar
os modelos dinamicos propostos para os erros estocasticos
dos sensores inerciais.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: na Se-
¢ao 2 sao abordados os principais conceitos utilizados no
desenvolvimento e andlises do mesmo, a saber, a natureza
dos erros estocdsticos de sensores inerciais, a técnica da AV
e um modelo dindmico adequado para reconstrucao das
medigoes corrompidas dos sensores; em seguida, é discu-
tida na Secao 3, a metodologia utilizada no trabalho para
a coleta de dados, tratamento estatistico e otimizagao pro-
posta; na Segao 4 sao apresentados os principais resultados
obtidos com base em ensaios experimentais de diferentes
IMUs disponiveis comercialmente; por fim, a Se¢ao 5 expoe
as consideracoes finais e sugestoes de trabalhos futuros.

2. CONCEITOS

Nesta secao sao apresentados os principais conceitos asso-
ciados a definicao dos erros estocédsticos de sensores iner-
ciais, suas técnicas de identificacao e modelos utilizados
para a adequada caracterizagao dos mesmos.

2.1 Erros Estocdsticos

Para se definir adequadamente os erros estocasticos exis-
tentes nos sensores inerciais, se faz necessario, primeira-
mente, o estabelecimento de um modelo de medi¢ao para
os mesmos. Em (IEEE, R2003), por exemplo, é sugerido o
seguinte:

w(t) = u(t) + d(u(t)) + 2(t), (1)
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onde a medigao 4(t) corresponde ao sinal verdadeiro u(t)
corrompido pelos erros deterministicos d(u(t)) e estocdsti-
cos z(t) do sensor inercial. Os erros deterministicos sao
causados por fatores fisicos e/ou eletrénicos e, como o
préprio nome diz, sao passiveis de determinagao. Exem-
plos de erros deterministicos incluem os desalinhamentos
entre os eixos dos sensores, erros de fator de escala e as
componentes repetibilidade (run — to — run) dos biases
(Secer and Barshan, 2016). Os erros estocdsticos, por outro
lado, sao caracterizados por sinais aleatdrios presentes nas
medigoes, tais como o ruido branco, o passeio aleatério
(RW, do inglés Random Walk) e o bias instabilidade.
A caracterizagao desses ultimos é realizada com base na
densidade espectral de poténcia (PSD - do inglés Power
Spectral Density) de seus respectivos ruidos diretores, uma
vez que seus comportamentos aleatorios tornam impossivel
a caracterizagao de outra forma.

Os erros em z(t), que sdo foco das andlises deste artigo
e que predominam nos sensores de uma IMU, sao o ruido
branco, zx (), o bias instabilidade, z5(t), e o random walk,
ZK(ﬂZ

z(t) = zn(t) + 2(t) + 2K (t). (2)

Conforme sugerido por Farrell et al. (2022), tais erros
estocdasticos podem ser adequadamente modelados como
segue:

an(t) = wn (1), (3)
Zg(t) = —ppza(t) + wp(t), (4)
Zx (t) = wi (1), ()

O sinal z¢(t), definido em (4), consiste em uma aproxima-
gAo para o erro zp(t), uma vez que esse erro estocdstico nao
possui modelo em espacgo de estados que represente perfei-
tamente sua evolugdo temporal (para detalhes, vide (Far-
rell et al., 2022)). Um modelo alternativo, que caracteriza
aproximadamente o bias instabilidade, conforme sugerido
também por Farrell et al. (2022), é o de Gauss-Markov
de primeira ordem (Brown and Hwang, 1997), o qual foi
adotado neste trabalho. A varidvel pup é definida como:

1
pp=-—,YTg >0 (6)
Tp

onde Ts é o tempo de correlagao do processo de Gauss-
Markov de primeira ordem.

Ja as varidveis wy(t), wp(t), wi(t) representam ruidos
brancos Gaussianos com PSDs dadas por:

Sy = N2, (7)

2B?1n2

Sp=—n 2
B 7(0,4365)2T5’

Sy = K2, 9)
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onde N, B e K sao os coeficientes caracteristicos dos res-
pectivos erros zy (t), zp(t) e 2k (t). Tais coeficientes devem
ser, idealmente, fornecidos pelos fabricantes dos sensores
inerciais em suas documentagoes oficiais ou, quando nao
o sdo (caso mais frequente), podem ser identificados e
analisados utilizando a técnica da variancia de Allan, apre-
sentada na Subsecao a seguir.

2.2 Variancia de Allan

A variancia de Allan (AV - do inglés Allan Variance) é uma
técnica amplamente utilizada para validar o desempenho
de IMUs e caracterizar seus erros estocasticos. A partir
dessa técnica, é possivel prever a precisao de navegacao de
um sensor inercial, seja ele acelerometro ou girometro, e
assim orientar a escolha de uma IMU apropriada para a
aplicacao de interesse.

O processo para se computar a variancia de Allan ocorre
da seguinte maneira: dado um conjunto de amostras, D =
{@;}£,, de um acelerdmetro ou girémetro, onde L é a
quantidade total de amostras, coletadas sob um intervalo
de amostragem T, com a IMU em estado estaciondrio,
forma-se um conjunto (cluster) contendo n € [1,L/2]
amostras, e com periodo 7 = nT, o qual varia de T até
TL/2. Em seguida, sao formados conjuntos semelhantes ao
primeiro (todos com n amostras e contendo sobreposi¢ao
de uma amostra em relagdo a cada conjunto anterior), e
é calculado o valor médio de cada conjunto, w;(7). Por
fim, calcula-se a AV em funcdo do periodo 7 utilizando
a diferenga quadratica das médias entre os conjuntos,
conforme (Allan, 1966):

L—2n

Y [ira(r) —w(r)).

i=1

1

= — 1
2(L —2n) (10)

Para o célculo do desvio padrao de Allan (ASD - do inglés

Allan Standard Deviation) basta retirar a raiz quadrada

da AV para o periodo 7 de interesse, portanto, o,(7) =

\/02(1). Na curva (logaritmica), formada pelo ASD plo-
tado em funcao de 7, é possivel observar a presenca de cada
um dos erros estocédsticos apresentados anteriormente. Na
Figura 1, por exemplo, o ruido branco, o bias instabilidade
e o random walk podem ser identificados pelas curvas com
inclinagoes de -1/2, 0 e +1/2, respectivamente. Para uma
adequada identificacao dos erros estocasticos presentes no
sensor inercial é recomendado um periodo de coleta das
amostras de no minimo dez horas, pois, assim, é possivel
analisar todas as inclinacées presentes no ASD (Farrell
et al., 2022).

Com relacao aos parametros N, B e K apresentados de (7)
a (9), respectivamente, eles podem ser inferidos a partir dos
graficos da curva do ASD, uma vez que sdo conhecidas fér-
mulas analiticas fechadas para os mesmos (IEEE, R2003).
Para a caracterizagao do ruido branco, em particular, tem-
se que:

N? N
L) = o o (7)

g = —
T T1/2°

(11)

a qual resulta na inclinagdo de —1/2 da Figura 1 e a

partir da qual conclui-se que N = o0, (7)|,_,,. Tal erro
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estocdstico estd associado a emissao espontanea de elétrons
presentes na saida de origem, é um componente de alta
frequéncia o qual possui um tempo de correlagdo muito
menor que o tempo de amostragem, o que explica a
inclinagdo negativa para pequenos valores de 7 (IEEE,
R2003). J& com relagao ao ASD do random walk, esse pode
ser definido pela seguinte expressao:

K2t T
5 © Oy (T) :K\/g.

A partir de (12), verifica-se que ela caracteriza a inclinagao
de +1/2 da ASD e que K = 0.,(7)|,_3,- O random
walk é um processo estocdstico de origem incerta, pos-
sivelmente um caso limite de um ruido exponencialmente
correlacionado com um tempo de correlagao muito longo,
o que explica sua caracterizagdo somente para valores de
tau mais longos (IEEE, R2003). Por fim, para o bias
instabilidade, referente ao trecho horizontal de seu ASD
pode ser descrito como (Farrell et al., 2022):

(12)

N 2B2%1og 2

o2, (1)~

O valor de o, (1) é aproximado como sendo o menor valor
atingido pela curva do ASD, o que, por sua vez, acon-
tece no instante correspondente a 1,89 vezes o tempo de
correlagao T'g do processo Gauss-Markov de primeira or-
dem empregado para modelar o bias instabilidade (Farrell
et al., 2022). A origem do bias instabilidade estd associada
a eletronica, ou outros componentes suscetiveis a oscilagoes
aleatorias. Devido a sua natureza de baixa frequéncia,
ele aparece como as flutuacgoes de viés nos dados (IEEE,
R2003).

0., (1) ~0,664B8. (13)

2.8 Modelo Discreto

No intuito de validar a eficicia das técnicas supracitadas
na identificagdo dos erros estocéasticos de IMUs, Farrell
et al. (2022) propoem um modelo discreto para os mesmos,
concebido a partir dos respectivos modelos continuos abor-
dados na Secao 2.1 e dos coeficientes dos erros identificados
via AV na Secao 2.2. O objetivo é permitir a reconstru-
¢ao de medicoes simuladas de IMUs, as quais contenham
as mesmas caracteristicas estocdsticas dos sensores reais.
Desse modo, é possivel validar os parametros dos ruidos,
conceber um modelo bem sintonizado de erros da IMU
junto ao modelo de erros dos estados do veiculo, além

i Ruido branco andom Walk|
N K

Bias Instabilidade
B

ASD, o(t)

7(s)

Figura 1. Curva caracteristica de um ASD indicando o
ruido branco, o bias instabilidade e o random walk,
identificados pelas curvas com inclinagoes de -1/2, 0
e +1/2, respectivamente.
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de usé-lo para o projeto do estimador de eventuais fusoes
sensoriais envolvendo o INS.

Farrell et al. (2022) propdem o seguinte o modelo em
espaco de estados no tempo continuo:

(1) = Asw.(t) + B.w. (1), (14)
2(t) = Coz,(t) +n:(t), (15)
onde A, € R"™:*": B, € R"“*?P ¢ C, € RY™":. O

parametro p representa o numero de ruidos independentes
e distintos processados na equacao diferencial dos erros
da IMU; o parametro n, é o numero de estados presentes
no mesmo; e os sinais w,(t) e 7,(t) sdo ruidos brancos
Gaussianos e mutualmente independentes com PSD dadas
por S, € RP*P e S, € R, respectivamente.

Assumindo, para fins de simplificacao, que o modelo em
espago de estados possui apenas dois estados (i.e., apenas
um sensor inercial uniaxial é considerado), onde z(t)
é definido por (2), e os modelos para zn(t), zx(t) e
zp(t) = z¢(t) sdo dados por (3) a (5), tem-se que
2:() = [ (), 2 ()],

4, = {“B 0}, B. = [1 0}, C.=[11  (16)

0 0 01
bem como w,(t) = [wp(t),wx )] e n.(t) = wy(t). J4
a matriz da PSD dos ruidos do processo S, pode ser
expressa como:
S O
=[5 2] -

e a PSD do ruido de medigao S, = Sn.

Para a conversao do modelo em espago de estados do
tempo continuo para o tempo discreto, deve ser feito:

., (k+1) = b, (k) + w. (k), (18)

z(k) = Hx. (k) + n(k), (19)

onde k é o tempo discreto correspondente ao tempo con-
tinuo ¢t = kT, w, (k) ~ N(0,Q.q) e n(k) ~ N(0,Qyq) sdo
ruidos brancos Gaussianos, independentes e com covarian-
cias (.4 e @4, respectivamente.

Jé as matrizes ®, H, Q.q ¢ Qg sdo computadas como:

—upT
3= [ . 2] , (20)
H=0C,, (21)
SgT 0
de ~ Ssz = |: g SKT:| ; (22)
S
Qnd = TN (23)
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Dessa forma, com um modelo de erros em espaco de esta-
dos no tempo discreto, fidedigno e adequadamente sinto-
nizado, é possivel utiliza-lo em ferramentas da engenharia,
tais como o filtro de Kalman extendido (EKF - do inglés
Ezxtended Kalman Filter), para fins de reconstrucdo simu-
lada de mediges de IMUs e concepgao de fusoes sensoriais
com sistemas auxiliares.

3. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho consistiu na coleta de dados
de diferentes sensores inerciais comercialmente disponiveis,
na identificagdo da curva ASD de cada um deles, no
estabelecimento de comparacgoes entre elas e, por fim, na
extragao dos parametros de seus erros estocdasticos para
posterior comparagao com a documentacao fornecida pelos
fabricantes e com os dados simulados reconstruidos. Para
tais andlises, foram utilizadas duas IMUs de modelos,
fabricantes e desempenhos distintos, a saber: o moédulo
MTI-7 fornecido pela fabricante Xsens e um C102-F9R
da fabricante U-blox.

3.1 Preparagao

Para fins de coleta dos dados, todas as IMUs ensaiadas
foram submetidas a condigoes estaciondrias, i.e., sem ne-
nhum movimento ao longo ou em torno dos seus eixos
sensitivos. Além disso, como se tratam de sensores de
fabricantes distintos, diferentes ferramentas foram utili-
zadas para a coleta dos dados. No caso do MTI-7, a
prépria fabricante fornece uma plataforma para a coleta
de dados denominada MT Manager (X-sens, 2022b), na
qual é possivel definir quais dados serao coletados e salvos
nos arquivos para fins de andlises. Além da facilidade de
manipulagao e armazenamento dos dados, uma das vanta-
gens dessa plataforma ¢é a capacidade de coleta de dados a
frequéncia de 100Hz, o que garante uma maior quantidade
de informagoes para as andlises da AV. Para o C102-F9R, a
U-blox nao fornece nenhuma ferramenta para a coleta dos
dados da IMU em sua taxa de amostragem padrao (50 Hz),
uma vez que o foco do dispositivo € a solucao de navegacao,
integrando GNSS e IMU (o C102-F9R embarca, além de
uma IMU, um receptor GNSS multiconstelagdo de dupla
frequéncia). Por esse motivo, foi necessario realizar a coleta
do médulo C102-F9R, por meio de uma aplicagao especifica
desenvolvida utilizando o framework ROS (do inglés Robot
Operating System) em ambiente Linux. Essa aplicagdo
decodifica e recompoe as mensagens brutas da IMU e as
salva em um formato padrao. E importante observar que a
frequéncia em que é realizada a coleta dos dados nao afeta
diretamente a comparagao entre as curvas, porém exerce
uma influéncia na qualidade final da mesma, uma vez
que a taxa de amostragem estd diretamente relacionada
a capacidade de reconstrugao do sinal original.

Os algoritmos utilizados para gerar a curva do ASD sao
os disponibilizados em (Farrell et al., 2021). A anélise
se inicia na constru¢do do ASD a partir dos dados dos
sensores, prosseguindo para a inspegao visual destas para
a identificagao dos parametros N, B, K e Ty, e conclui com
a comparagao dos mesmos com os coeficientes fornecidos
pelos respectivos fabricantes, e a reconstrucao de dados
simulados correspondentes.
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8.2 Otimizagdo

De forma a garantir uma melhor correspondéncia entre os
ASDs dos sensores reais e dos dados reconstruidos, pode
ser realizada também, uma otimizagao nos parametros
estimados por meio do método dos minimos quadrados.

A funcao-custo a ser minimizada, como sugerida por
Farrell et al. (2022), é

L
C(0) =) wi(63(r) — 02(7::6))°, (24)
i=1
onde w; é um vetor de pesos definido como:
1 (25)
w; = e A o
(2V/350u(T))?
J& a AV paramétrica o02(7;0) a ser otimizada é definida
como:
Snx  SpT3 T 2 SkT
207 = 2N PB B |1 _ 1B (3 _ 4T T PKT
o3 (T) +— [1 5 <3 4e75 + e B)}—i— 3
(26)

ou alternativamente, em termos do vetor de parametros

0 = [SN SB SK TB}:

0 0 92 9 T 2T 0 T

20 . _ A 274 _ 4 — 04 2 737
oz(7;0) - + - {1 o (3 4e% +e )} 3
(27)

Como pode ser observado em (27), dentre os quatro
parametros de 6 a serem otimizados, apenas um é nao-
linear, a saber 64; logo, faz-se necessaria a realizacao
de uma busca nao-linear somente sobre esse parametro.
Para cada valor de 64 buscado, os demais podem ser
otimizados diretamente via aplicacdo de um estimador do
tipo minimos quadrados.

3.8 Andlise

Por fim, foi realizada uma comparacao entre os coeficientes
dos erros estocasticos identificados via AV, e os valores for-
necidos pelos fabricantes (quando disponiveis). Adicional-
mente, foram reconstruidos dados virtuais de tais sensores,
com base nos parametros identificados nominalmente e via
otimizagao, e comparadas as curvas dos ASDs resultantes
com a dos sensores reais.

4. RESULTADOS
4.1 Curvas ASD Obtidas e Parametros Identificados

Com os dados coletados e devidamente tratados, foram
computados os ASDs de um dos eixos de cada sensor
inercial. A partir dessas curvas foram identificados os para-
metros dos erros estocdasticos, os quais sao apresentados na
Tabela 1. Com esses valores, reconstruiu-se novas amostras
por meio do modelo em espago de estados apresentado
na Subsecao 2.3 com vistas a sua validagdo. Por fim, por
meio da otimizacao apresentada na Subsecao 3.2, foram
calculados os novos valores para os parametros estocasticos
de modo & obter uma melhor aproximagao do ASD. Os
valores dos coeficientes otimizados sao apresentados na
Tabela 2. As trés curvas dos ASDs resultantes de cada
sensor inercial sao apresentadas nas Figuras de 2 a 5.
Elas permitem a comparacao entre os ASDs obtidos pelos
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Tabela 1. Parametros das IMUs identificados nas curvas do ASD para o eixo X de cada sensor.

IMU N B K Tg
Acc: m/s3/2 | Gyro: rad/s'/? | Acc: m/s? | Gyro: rad/s | Acc: m/s®/? | Gyro: rad/s3/? | Acc: s | Gyro: s
MTI -7 9,5%10— % 8,5%10~° 3,6¥10~ % 5,710~ ° 1,5%10—° 1,0¥10~ 6 84,6 223,5
C-102 1,1¥10—3 5,8%10~3 7,2¥10~ % 3,0¥10~3 1,5%10—° 1,3¥10~4 18,5 29,0

Tabela 2. Parametros das IMUs obtidos por meio de otimizagao referente ao eixo X de cada

Sensor
IMU N B K Tg
Acc: m/s3/2 | Gyro: rad/s'/? | Acc: m/s? | Gyro: rad/s | Acc: m/s°/2 | Gyro: rad/s3/? | Acc: s | Gyro: s
MTI- 7 9,6%10~ 4 8,4%¥10~° 3,4¥10~ % 6,7%10-° 1,7%10° 8,2%10~7 38,3 89,5
C-102 1,1¥10~3 5,7%10~3 7,2%10~ % 3,4¥10—3 2,0¥10~5 8,7%10~5 148,9 68,3

" Comparagdo ASD, Acelerometro, eixo X, C102-F9R

10
Dados
NEE — Espaco de Estados
E 10 Otimizado |4
= S —
E —— ]
10’ 1 Io I1 I2 I3 4
100 10 10 10 10 10

7(s)

Figura 2. Comparagao dos ASDs referentes ao eixo X do
acelerometro C102-F9R.

Comparagao ASD, Acelerometro, eixo X, MTI-7

107
Dados
" Y — Espaco de Estados
E 43 . Otimizado |
= i i
-\“-""‘—h———-—____
107 : :
107" 107 10! 102 107 10

7(s)

Figura 3. Comparagao dos ASDs referentes ao eixo X do
acelerometro MTI-7.

métodos propostos com o decorrente da analise real das
amostas, com consequente validacao de qual desses possui
a melhor estimagao das varidveis estocasticas da medicao.

O primeiro ponto a ser observado nessas Figuras é que
o modelo em espago de estados (curvas em vermelho), o
qual utiliza as varidveis identificadas no ASD real (curvas
em azul), j4 garante uma boa representatividade das
caracteristicas dos erros, o que valida a alta capacidade
de estimagao da natureza dos erros estocdsticos de tais
modelos. A despeito de sua boa caracterizacao, contudo,
nota-se uma significativa melhoria da caracterizagao dos
erros estocasticos quando da utilizagao da técnica de
otimizagdo (curvas em amarelo). Tal fato também pode
ser observado pela Tabela 3, a qual apresenta os valores
dos erros quadraticos médios (RMS, do inglés Root Mean
Square) das curvas obtidas com relagao ao seu respectivo
ASD original. Para ambos os sensores analisados, a curva
com os parametros otimizados resultou em um menor valor

RMS.

Por meio das Tabelas 1 e 2, é possivel comparar os
valores dos parametros identificados nos ASDs dos sensores
inerciais com os seus respectivos valores otimizados. A
partir dessa analise é possivel concluir que o método de
identificagao nao otimizado possui uma maior eficicia para
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Comparagao ASD, Gyro, eixo X, C102-F9R
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Figura 4. Comparagao dos ASDs referentes ao eixo X do
girometro C102-F9R.

Comparagdo ASD, Gyro, eixo X, MTI-7
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B S Otimizado
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Figura 5. Comparagao dos ASDs referentes ao eixo X do
girdbmetro MTI-7.

reconhecer a determinacao das variaveis NV, B e K, uma
vez que, diferentemente dessas ultimas, os valores para
Tp sao os que possuem maior discrepancia com os valores
identificados via otimizagao.

4.2 Comparativo entre Sensores Inerciais

Outra andlise de interesse, também proveniente da técnica
da variancia de Allan é a comparacdo das caracteristicas
estocdsticas entre os sensores inerciais. Estas comparagoes
sao apresentadas nas Figuras 6 e 7 para acelerometro e
girdbmetro, respectivamente.

Na Fig. 6, é possivel verificar que as IMUs ensaiadas
possuem acelerometros com qualidades semelhantes, uma
vez que os ASDs do sensor inercial das unidades seguem

Tabela 3. Valor RMS do erro obtido pelas
curvas identificada (espago de estados) e oti-

mizada.
RMS
IMU Espago de Estados | Otimizado
. 2 —4 —4
MTL7 Acc: m/s 3,9){1075 170X1076
Gyro: rad/s 4,2x10 8,6x10
Acc: m/s? 42x10~4 1,2x10~4%
C-102 —3 =7
Gyro: rad/s 1,8x10 5,0x10
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Cozmparagéo ASD, Acelerdmetro, eixo X, MTI-7T e C102-F9R
107 T . : .

MTI-7
— (C102-FOR
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107 10° 10" 10° 10° 10
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Figura 6. Comparacdo dos ASDs entre o eixo X dos
acelerometros.

Cgmparagéo ASD, Gyro, eixo X, MTI-7 e C102-F9R
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Figura 7. Comparagdo dos ASDs entre o eixo X dos
girometros.

o mesmo perfil. Isto também pode ser confirmado pelos
dados apresentados na Tabela 2, com excegao somente na
varidavel Tz, a qual é a Unica que nao possui divergéncia
em escala milesimal.

Ja com relagdo aos girometros das IMUs, é visivel a
grande diferenca entre os ASDs desses sensores inerciais,
conforme apresentado na Fig. 7. Conclui-se, desse modo,
que o girdmetro do C102-F9R possui erros estocdsticos
com magnitudes até 100 vezes maiores quando comparado
ao mesmo sensor do MTI-7. A discrepancia entre os
coeficientes identificados também pode ser confirmada
pelos valores apresentados na Tabela 2, bem como pela
diferenca de prego das duas IMUs: enquanto o moédullo
MTI-7 é comercializado por valores em torno de US$500,
o correspondente C102 custa menos de US$300 na maioria
das lojas especializadas.

Por fim, com essas analises, frisa-se novamente a importan-
cia da técnica da AV para fins de avaliacao e adequada es-
pecificacao de sensores inerciais em aplicacoes envolvendo
navegacgao integrada multissensorial.

4.8 Comparacdo de Parametros do Datasheet

Como uma maneira adicional de se validar a adequagao
do modelo em espago de estados investigado para fins de
estimagao das varidveis estocésticas de sensores inerciais, é
feita a comparacao dos parametros fornecidos pelos fabri-
cantes com os do espaco de estados e os otimizados. Para
o MTI-7, a fabricante X-sens fornece somente algumas ca-
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Tabela 4. Comparativo entre os dados de AV
otimizada e os disponibilizados pela X-sens (X-
sens, 2022a).

MTI-7 Fabricante | Espago de Estados | Otimizados
N Acc: m/s3/? 12,0%10—% 9,5%10—% 9,6%10—%
Gyro: rad/s1/% | 12,0¥10~° 8,5%10~ 7 8,4%10~ 7
B Acc: m/s? 3,0¥10~ % 3,610~ 1 3.4%10~ 1
Gyro: rad/s 4,8%¥10~° 5,7%10~° 6,7%107°
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racteristicas relacionadas a erros estocésticos, sendo estes,
o ruido branco e o bias instabilidade. A comparacdo de
tais dados é feita na Tabela 4.

Como pode ser observado, a divergéncia entre os valores
obtidos via otimizacao e os disponibilizados pela fabricante
é minima, o que reforca a relevancia da técnica investigada.
Além disso, devido a falta de disponibilidade (por parte
do fabricante) dos pardmetros estocdsticos associados ao
random walk, a utilizacao da AV mostra-se ainda mais
importante para a avaliacao da qualidade da IMU.

Tal auséncia de especificagoes, por exemplo, impede que se
possa gerar a curva ASD completa do sensor, uma vez que,
sem os valores das componentes K e T, s6 é possivel obter
a curva referente ao ruido branco, resultando em uma reta
com inclinagao de —1/2. Apesar do fabricante fornecer o
parametro referente ao bias instabilidade, B, a influéncia
desta componente nao pode ser inserida na curva ASD
completa devido ao modelo matemético implementado
para este tipo de ruido, o qual necessita do valor do tempo
de correlacao. Contudo, é possivel gerar uma reta que
passa em 0,664B, o qual é supostamente associado ao
menor valor que a curva ASD deve atingir. Assim, um
grafico comparativo (incompleto) pode ser gerado entre a
solucao otimizada e a obtida via espago de estados partir
dos parametros fornecidos pelo datasheet. Tal comparativo
é fornecido nas Figuras 8 e 9.

Comparagao ASD, Acelerometro, eixo X, MTI-7

Otimizado
Espaco de Estados
Datasheet- N
= = =Dalasheel - B

Figura 8. Comparagao dos ASDs referentes ao eixo X do
acelerémetro MTI-7 (inclusdo das curvas oriundas do
datasheet)

Comparagao ASD, Gyro, eixo X, MTI-7

Otimizado
Espaco de Estados
Datasheet- N
= = =Datasheet- B

7(s)
Figura 9. Comparagao dos ASDs referentes ao eixo X do

girdbmetro MTI-7 (inclusdo das curvas oriundas do
datasheet).
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A partir dessas Figuras, é possivel verificar que ambas as
curvas, tanto em espacgo de estados quanto a otimizada,
obtiveram um comportamento coerente com as curvas
obtidas via parametros fornecidos pelo datasheet dos sen-
sores. Esse fato é corroborado pela Tabela 4, que mostra
que o datasheet fornece valores de ruido muito proximos
dos que efetivamente corrompem as mediagoes.

No que tange ao C102-F9R, nao foi possivel estabelecer a
comparacao supracitada devido & auséncia de informagoes
relativas a IMU desse médulo na documentagao oficial dis-
ponibilizada pelo fabricante. Em uma cendrio como esse,
frequentemente encontrado por usudrios de IMUs de baixo
custo, a técnica da AV, associada & otimizagdo proposta
neste trabalho, mostra-se como uma solugao indispenséavel
a adequada identificacao dos erros estocasticos existentes
nos sensores inerciais e a sintonia de estimadores concebi-
dos para sistemas de navegacao integrada multissensorial.

5. CONCLUSAO

O objetivo principal deste trabalho foi evidenciar a rele-
vancia de se conhecer a natureza estocastica dos erros de
medicao de sensores inerciais de baixo custo, visando a
construgao de um modelo em espago de estados no tempo
discreto capaz de reconstrui-los, bem como a adequada
sintonia de um estimador para eventuais fusdes sensori-
ais. Com base nas investigacoes apresentadas, foi possivel
verificar a importancia do uso da técnica de variancia de
Allan para determinar a qualidade dos sensores inerciais e
identificar os coeficientes caracteristicos de seus erros esto-
casticos. Além disto, foi possivel consolidar a efetividade
do modelo de Farrell et al. (2022) para a reconstrugio de
medi¢oes de IMU, uma vez que os ASDs resultantes dos
dados gerados a partir desse método mostraram-se coe-
rentes com os obtidos com dados reais e com os fornecidos
pelo fabricante do sensor.

Para etapas futuras deste estudo, pretende-se analisar e
comparar tais curvas com sensores de smartphones dis-
poniveis no mercado e avaliar a possivel aplicagao desses
dispositivos em sistemas de que exijam maior regularidade.
Outro passo é a implementacao de um EKF para aplica-
coes de fusao sensorial o qual seja sintonizado com base
nas técnicas de identificacdo aqui discutidas. Além disso,
planeja-se utilizar tal implementagao para validar expe-
rimentalmente as solugoes propostas afim de demonstrar
como as mesmas garantem resultados mais confidveis do
que utilizando somente as especificacoes fornecidas pelo
fabricante.
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