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Resumo

Este trabalho trata da caracterizagao do sinal do girometro SiIRRS01 da BAE Systems por
meio da construgao da curva da raiz quadrada da Variancia de Allan. E apresentado uma
breve introdugao sobre o significado desta variancia e de como ela pode ser obtida. O sinal
do girémetro foi adquirido por um periodo de sete dias a uma taxa de aproximadamente
20 Hz para, entao, aplicar-se o procedimento para o cédlculo da variancia. A curva obtida
foi comparada com a curva de referéncia para identificagdo dos segmentos de reta, cujos
parametros geométricos representam, estatisticamente, os erros presentes no sensor. Baseado
nestes, um procedimento experimental simples foi aplicado na tentativa de medir a taxa de
rotacao da Terra. Os resultados de desempenho alcancados sao, entao, sumarizados na
conclusao.

Palavras-chave: 1. Girdmetro. 2. SiRRS01. 3. Variancia de Allan. 4. Modelagem
Estatistica.

1 Introducao

Para verificar se um determinado sensor inercial pode ser selecionado para uma dada
aplicagao, é necessario caracterizar seus erros estocasticos. Vérios métodos foram de-
senvolvidos para a modelagem estocastica de ruido em sensores. O método que utiliza a
densidade espectral de poténcia (PSD) para estimar as fungoes de transferéncia, apresenta
maior complexidade e dificulta a identificagao das qualidades e limitacoes do sensor [1].
O método da Variadncia de Allan permite estabelecer uma relagao entre a PSD dos pro-
cessos randomicos inerentes aos erros e a variancia destes. Devido a isto, este método é
o mais viavel para determinar as caracteristicas dos processos aleatérios que dao origem
aos ruidos nos dados em sensores inerciais. Essa técnica pode ser usada para caracterizar
varios termos de ruido, a partir da coleta dos dados dos sensores em repouso.
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2 Variancia de Allan

2.1 Metodologia de Calculo

Como pode ser visto em [2], a técnica da Variancia de Allan baseia-se na hip6tese de que
um conjunto de processos estocdsticos basicos pode causar a incerteza de um sinal. A
descrigao a seguir refere-se a metodologia de calculo para a Variancia de Allan, conforme
[3]. Seja uma amostra com N pontos consecutivos, cada ponto espagado com um periodo
de amostragem igual a tg. O valor médio da saida do sensor, onde a leitura inicia no
k-ésimo instante e possui n pontos é:

totT
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onde S(t) é uma fungao que representa a saida do sensor e T' = nty.
Em [4], a Variancia de Allan ¢ definida como:

o(T) = 5 {[Ski(T) — S(T)) )

Para qualquer ntimero finito de N pontos, um nimero finito de grupos de duragao fixa T’
pode ser formado. A Eq. (3) a seguir representa uma estimativa da Variancia de Allan [4],
cuja qualidade depende do nimero de grupos independentes, com tamanho fixo, que pode
ser formado [2].
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H& uma relag@o unica entre a Variancia de Allan e a densidade espectral de poténcia de
um processo aleatério dada por [4]:
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A densidade espectral de poténcia de qualquer processo aleatério pode ser substituida na
integral da Eq. (4) e, assim, pode ser identificada a expressao para a Variancia de Allan
como fung¢éo do tamanho do grupo.

2.2 Termos do ruido para Variancia de Allan

Uma vez calculada a Variancia de Allan é possivel identificar diversos erros caracteristicos
deste tipo de sensor. A Fig. 1 ilustra como as variancias destes erros sao identificadas
[4,5]. Pode-se notar a existéncia de Ruido de Quantizacao, Angular Random Walk, Ruido
Correlacionado, Ruido Senoidal, Instabilidade de Bias, Taxa do Random Walk e Taxa
de Rampa, mas apenas trés destes sao comumente observaveis e serao apresentadas nas
secoes abaixo. As definigdes sao realizadas por [6,7] e os modelos sao detalhados por [8].
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Figura 1: Tipico Resultado da Andlise da Variancia de Allan. Adaptado de [5].

2.2.1 Angular Random Walk

O Angular Random Walk, também conhecido como ruido branco, é um componente de
ruido que se estende por todas as frequéncias, assim como a luz branca; e de acordo
com [6] pode ser minimizado com a utilizacao de filtros adequados. A densidade espectral

de poténcia é dada por [4]:
Ds(f) = Q2 (5)

onde () é o coeficiente do ruido branco.
Substituindo a equagao da densidade espectral de poténcia do ruido branco na Eq. (4),

da Variancia de Allan dada na secao 2, temos:

(1) = = (6)

2.2.2 Taxa do Random Walk

De acordo com [2] a Taxa do Random Walk é um componente associado aos efeitos
fisicos que o sensor é submetido, como choque mecanico, vibragao e efeito da temperatura.
A densidade espectral de poténcia para o random walk é [4]:

D(f) = (;ff) 7)

onde K é o coeficiente de random walk.
Sua Variancia de Allan é dada por:




2.2.3 Instabilidade de Bias (Flicker Noise)

Este tipo de ruido estd relacionado ao mecanismo fisico de ressonancia dos dispositivos
eletronicos, é oriundo da eletronica ou outros componentes suscetiveis a oscilagao aleatoria.
De acordo com [9], devido a sua baixa frequéncia natural, ocorrem flutuagoes nos dados.
Em altas frequéncias, esse ruido tende a ser camuflado por ruido branco.

A densidade espectral de poténcia para a instabilidade de bias é [4]:
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onde B é o coeficiente de instabilidade de bias; e fy é a frequéncia de corte.
Substituindo (9) em (4) obtém-se o Desvio de Allan:

2 In(2 1
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3 Metodologia e Testes

3.1 Caracteristicas do Sensor

O SiRRS01 ¢ capaz de medir velocidades angulares no intervalo de £300°/s. Sua largura
de banda é de 50Hz e o fator de escala é de 6,67 mV/°/s.

3.2 Materiais e Metodologia de Medida

O sistema para a aquisicao de dados utilizado é composto por um circuito para a ali-
mentacao e condicionamento dos sinais, por um multimetro Agilent Modelo 3458A com
82 casas decimais de precisao e por um computador padrao X86. Os dados adquiridos e
os comandos para o multimetro foram transferidos através de uma interface GPIB Agilent
modelo 82357B. Os programas para o gerenciamento da aquisicao e para o processamento
dos dados foram desenvolvidos em MatLab.

Foram coletados dados ininterruptamente durante 7 dias a uma taxa de amostragem de
19,01 Hz. O sensor foi posicionado sobre um amortecedor de vibractes e seu eixo de
medidas foi apontado para o norte. Assim, obtiveram-se amostras suficientes para a andlise
qualitativa dos processos estocdsticos presentes na curva da raiz quadrada da Variancia
de Allan.

Para o céalculo da estimativa da velocidade de rotacao da Terra, foram realizadas medidas
com o eixo do sensor apontando em duas diregoes diferentes: Norte e Sul. Foram rea-
lizadas medidas consecutivas alternando-se o eixo do sensor nestas duas posigoes. Cada
medida teve duracao de 30s. Foram realizadas medidas durante aproximadamente 2 ho-
ras, gerando 122 conjuntos de medidas na direcao norte e 122 conjuntos na direcao sul.
Foram computados os valores médios para cada conjunto. A partir destes obteve-se o
valor médio total da velocidade angular medida na direcao norte e na direcao sul e seus
desvios padrdes, respectivamente. As medidas foram realizadas em uma mesa nivelada e



com marcagoes para a direcdo do norte e sul geograficas. O sensor foi posicionado manu-
almente nas posicoes de medida alinhando as marcacées com a direcao do eixo sensor. A
Latitude do local onde foram realizadas as medidas (UEL-Londrina) é de ¢ = - 23,31 °.

4 Resultados

4.1 Processos Estocasticos da Variancia de Allan

A Fig. 2 apresenta a curva da raiz quadrada da Variancia de Allan obtida & partir dos dados
coletados do sensor, onde é possivel identificar certos termos do ruido existentes. Notam-
se caracteristicas associadas a processos estocasticos mostrados anteriormente, tais como:
ruido branco, random walk e instabilidade de bias. Para grupos com pequenos valores
de tempo, o Desvio de Allan apresentou caracteristicas de ruido branco com inclinacao
-1/2. De acordo com a Eq. (6), podemos obter o coeficiente de erro do ruido branco
apenas retirando do grafico o valor do Desvio de Allan correspondente ao valor igual a 1s
no eixo das abcissas. Obteve-se entdo Q = 0,064 °/ Vh. Para grupos com maiores valores
de tempo, o processo identificado é o random walk, com inclinagdo +1/2. O coeficiente
de taxa do random walk pode ser calculado a partir da Eq. (8), retirando-se do gréfico o
valor do Desvio de Allan correspondente ao tempo igual a 3s. Assim, obtém-se o valor K
= 0,00232 °/ vh. No intervalo com valores de tempo intermedidrios, o processo é o flicker
noise. O coeficiente de instabilidade de bias pode ser calculado observando-se a regiao
plana do grafico e dividindo o valor encontrado por 0,664, como mostrado na Eq. (10).
Assim, encontrou-se B = 1,05x1073 °/s.
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Figura 2: Resultado e Anélise da Varidncia de Allan para o Sensor SiRRS01.

4.2 Medindo a Rotacao da Terra

Como resultado do procedimento experimental para o calculo da velocidade angular de
rotacao da Terra, foram obtidos os seguintes valores totais médios de velocidade angular
para as posigoes Norte (w(p,%)) e Sul (w™(p,1)), onde:



wr(p, ) =0,1215°/s e w (p,1) =0,1356 °/s
A partir das taxas de rotacao para as dire¢oes norte e sul, obtivemos os seguintes desvios:
on =0,0095 o,=0,0125
De acordo com [10] a taxa de rotagao da Terra pode ser obtida aplicando-se os valores
encontrados na Eq. (11). O valor de cos(¢) é unitario, pois as medidas foram realizadas
na direcao norte e sul verdadeiros.

0, = ) =W 0W) | o077 40 0122/ (11)

2cos(p) cos(1))

A velocidade angular de rotagao da Terra calculada é de —0,0077 °/s. Comparando com
o valor real, que é de 0,0041 °/s, pode-se considerar que o valor obtido é satisfatério, visto
que a taxa de rotacao calculada estd dentro da faixa de incertezas obtidas.

O tempo de medida de 30 s, de cada um dos 122 valores que compde o resultado a Eq.
(11), foi escolhido com base no resultado apresentado na Fig. 2. Segundo esta curva,
médias do sinal do sensor com intervalos de tempo em torno de 100s possuem o menor
desvio padrao possivel, em torno de 10™3s. Para um tempo de média de 30s, os valores de
desvio indicados na Fig. 2 sdo em torno de 10 vezes menores que as incertezas obtidas para
os valores totais médios de velocidade angular. Isto, provavelmente, é devido a vibragoes
induzidas pelo posicionamento manual do sensor durante a tomada das medidas. Vale
ressaltar que para a curva da Fig. 2, os dados foram produzidos com o sensor sobre
amortecedor de vibracoes, o que nao foi possivel para as medidas tomadas para o calculo
da rotacao da Terra.

5 Conclusoes

A andlise da Variancia de Allan tem sido amplamente utilizada para a modelagem es-
tocastica de sensores inerciais, devido a sua simplicidade e eficacia. Observou-se na lei-
tura do sensor caracteristicas evidentes de 3 processos estocasticos. Para grupos com
valores de tempo menores, a Variancia de Allan apresenta caracteristicas de ruido branco.
Para grupos com valores de tempo intermedidarios, o processo dominante é o flicker noise.
Finalmente, para valores maiores de tempo, o processo é o random walk.

E uma grande vantagem que os termos de ruido diferem de regiao para regiao, facilitando
assim a obtencao dos coeficientes. No entanto, um longo registro de dados estéaticos pode
ser necessario para a identificacao de processos estocdsticos de longo periodo.

A velocidade de rotacao da Terra foi calculada baseada nas medidas do sensor SiRRS01. O
valor encontrado estd dentro do intervalo de incertezas calculado. Os valores de incerteza
calculados para os valores totais médios de velocidade angular sao em torno de 10 vezes
maiores quando comparados & curva obtida para o Desvio de Allan, provavelmente devido
ao procedimento experimental adotado. Esta hipétese ainda carece de confirmacao, através
de um procedimento experimental mais adequado.

A curva do Desvio de Allan indica que o sensor possui resolugao suficiente para detectar a
velocidade de rotagao da Terra, considerando-se a tomada de médias a partir de algumas
dezenas de amostras.
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