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Artigo

CALIBRACAO DE ERROS SISTEMATICOS EM ACELEROMETROS
MEMS

Systematic Errors Calibration for MEMS Accelerometers
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lUniversidade Federal do Parand - Curso de Pds-Graduagdo em Ciéncias Geodésicas - Caixa Postal
19001 — 81531-990 — Curitiba — PR, Brasil
Email: stefanie.vrs@gmail.com; alvaroml@ufpr.br

Resumo:

Os sensores inerciais MEMS de baixo custo apresentam grandes vantagens para diversas
aplicacdes em navegacdo, porém estes dispositivos sdo caracterizados por diversos tipos de
erros. Através de procedimentos especificos como a calibracdo é possivel obter resultados com
melhor acurécia. Neste artigo utilizou-se 0 Método de Calibragdo Multi-Posi¢des Modificado,
que permite determinar erros sistematicos, tais como deriva, erro de fator de escala e de néo-
ortogonalidade. O método, o procedimento e as equacdes desta calibragdo sdo brevemente
descritos. Primeiramente foi realizada a calibracdo com diferentes acelerémetros. O desempenho
dos parametros de calibracdo foi verificado por meio de um teste em campo, comparando as
trajetérias calculadas pelas aceleracbes antes e apds as correcbes. ApOs a correcdo das
aceleragcbes com os parametros de calibracdo, foram verificadas algumas discrepancias nas
trajetérias. Ainda assim houve uma melhora significativa na solucdo final. A vantagem deste
método consiste no fato de que este ndo requer o uso de equipamentos especiais ou de um
preciso alinhamento dos sensores, podendo ser aplicado em campo antes da utilizacdo dos
Sensores.

Palavras-chave: Calibracdo; Acelerébmetros; Erros Sistematicos; MEMS; INS.

Abstract:

The low-cost inertial sensors MEMS are very advantageous for several applications in
navigation, however these devices are characterized by several types of errors. By performing
specific procedures such as calibration it is possible to obtain results with better accuracy. In this
paper, it has been used the Modified Multi-Position Calibration Method, which allows to
determine systematic errors, like bias, scale factor error and misalignment of the axes error. This
method, the procedure and the equations of this calibration are shortly described. First of all, a
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calibration of different accelerometers has been made. The performance of the calibration
parameters was verified by a field test, comparing the trajectories calculated by the accelerations
before and after the corrections. After correction of the accelerations with the calibration
parameters, were verified some discrepancies in the trajectories. Still, there was a significant
improvement in the final solution. The advantage of this method is that it does not require the
use of special equipment or precise alignment of the sensors. It can be applied in the field before
the use of the sensors.

Keywords: Calibration; Accelerometers; Systematic Errors; MEMS; INS.

1. Introducéo

A Navegacdo Inercial permite a determinacdo de posicdo, velocidade e atitude de uma
plataforma em movimento, por meio da integracdo das aceleragdes e velocidade angulares
medidas por sensores, respectivamente acelerdmetros e giroscépios. Na Geodeésia, 0s Sistemas
de Navegacdo Inercial — INS (Inertial Navigation Systems) apresentam particular importancia
para integracdo com outras técnicas de posicionamento, como o GNSS (Global Navigation
Satellite Systems). O uso de diferentes técnicas integradas permite aumentar a qualidade e a
confiabilidade das medidas. No caso da integracdo GNSS/INS, as caracteristicas de operacdo de
tais tecnologias sdo distintas e complementares (Lima, 2005). O GNSS necessita de sinais de
satélites sujeitos a interferéncias enquanto o inercial é um sistema autocontido, ou seja,
independe de sinais externos. Por outro lado, os sensores inerciais acumulam erros de observagao
de forma continua enquanto o0 GNSS fornece medicdes com erros aleatorios, dentro de um certo
limite, ao longo do tempo. Desta forma, a integracéo de diferentes sistemas permite minimizar as
deficiéncias de cada técnica e maximizar o desempenho final no posicionamento.

Porém, de acordo com Durdo (2009), a aquisicdo de um INS de alto desempenho apresenta duas
caracteristicas que normalmente comprometem a sua utilizacdo, a saber, o alto custo (maior que
U$ 300.000,00), e uma regulamentacdo rigida que restringe as aplicacGes desses sistemas a
atividades militares. Uma alternativa de baixo custo com crescentes aplicagcdes sdo os sistemas
inerciais baseados em Sistemas MicroEletroMecanicos (MEMS - MicroElectroMechanical
Systems). Estes possuem como vantagens um menor custo, dimensdes reduzidas e facil acesso ao
publico civil. Entretanto, as medidas dos sensores inerciais MEMS sdo fortemente afetadas por
diferentes fontes de erros sistematicos e aleatorios.

Os erros sistematicos sdo causados por imperfeicdes fisicas na construcdo do sistema sendo o
principal erro conhecido como deriva. Os erros aleatérios sdo causados por ruidos de diversas
fontes. Quando se almeja o emprego de sensores inerciais MEMS com resultados razoaveis, é
necessario o conhecimento de parametros de erros dos sensores. A realizacdo de procedimentos
de calibragdo permite estimar os principais erros sistematicos dos sensores inerciais.

Diversos métodos de calibracdo tém sido desenvolvidos, sendo alguns voltados para aplica¢des
especificas e integracdo com outros sensores. Como exemplo, pode-se citar a calibracdo voltada
a integracdo de INS com GPS (Hol, 2011), cameras (Bender et al., 2013), veiculos autdnomos
submarinos (Tang et al., 2013) e veiculos aéreos néo tripulados do tipo drone (Henriques, 2011).
Outros métodos de calibracdo e modelagem sdo mais generalizados, tendo como foco o tipo de
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837 Calibragéo de erros...

erro a ser calibrado. Estes erros podem ser aleatérios (Tamazin et al., 2013), sistematicos
(Ferguson, 2015) ou termal (Niu et al., 2013).

A maioria dos métodos de calibracdo séo realizados em laboratério por meio de equipamentos
roboticos, conforme pode-se verificar em Aydemir e Saranlb (2012), Lambrecht et al. (2016) e
Guan et al. (2015). Estes equipamentos, em geral, possuem um custo bastante elevado,
resultando em uma calibracdo de alto custo. Lotters et al. (1998) propuseram um procedimento
de calibracdo de acelerémetros utilizando apenas os sinais de saida dos acelerdmetros em
diferentes posicdes, sem qualquer dispositivo ou equipamento especifico. A partir deste, diversos
métodos de calibracdo tém sido desenvolvidos.

O Metodo de Calibracdo Multi-Posicdes (Shin e ElI Sheimy, 2001), foi desenvolvido para ser
uma ferramenta eficiente e que pode ser aplicado em campo, sem a utilizacdo de qualquer
instrumento de calibracdo externa. Ao invés disso, sdo necessarias humerosas medidas de atitude
do equipamento e utiliza-se a magnitude da gravidade como referéncia para a calibracdo de
acelerémetros.

O presente trabalho teve como foco a realizacdo e analise de testes para a determinacdo dos
parametros dos principais erros sistematicos que afetam os aceleréometros MEMS de baixo custo.
Foi executada uma metodologia de calibracdo acessivel e relativamente simplificada através do
Método de Calibracdo Multi-Posicbes Modificado. Posteriormente, realizou-se um teste em
campo com o objetivo de verificar a aplicagdo dos parametros de calibragao calculados.

2. Erros Sistematicos

Os sensores podem ser calibrados e compensados a partir dos sinais de saida medidos pelos
sensores. Os principais erros sistematicos sdo: Deriva, Erro de Fator de Escala e Erro de Néo-
Ortogonalidade.

A Deriva é uma discrepancia entre as forcas atuantes nos acelerébmetros e as aceleracGes
medidas, Figura la. Segundo Titterton e Weston (2004), a deriva dos acelerdbmetros é um
deslocamento do zero na medicdo da forca especifica que esta presente quando a aceleracdo
aplicada é zero. De acordo com Groves (2008), a deriva é composta de uma componente estatica
e uma dindmica. A componente estatica permanece constante durante o periodo de
funcionamento do inercial mas apresenta variagcdes para diferentes opera¢cdes do equipamento. Ja
a componente dindmica apresenta variacdes de periodos da ordem de um minuto. A deriva
dindmica também incorpora a deriva dependente da temperatura residual remanescente apos a
calibracdo do sensor.

O Erro de Fator de Escala é a taxa entre uma mudanga no sinal de entrada e uma mudanga no
sinal de saida, conforme Figura 1 (b). Um sensor ideal tem um fator de escala igual a 1. Desta
forma, qualquer fator de escala diferente de 1 esta contaminado (Aggarwal et al., 2010).

O Erro de Nao-Ortogonalidade ocorre a partir do desalinhamento dos eixos sensiveis dos
sensores inerciais nos eixos X, y e z (respectivamente X,., Y,. € z,.) com relacdo aos eixos

ortogonais X, y, e z do referencial da plataforma (respectivamente x,, y, e z,), conforme

Figura 1c. Este desalinhamento esta presente em todos os sistemas inerciais devido a limitacfes
no processo de fabricagéo.

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 22, n%4, p.835 - 850, out - dez, 2016.



Souza, S. R.; Machado, A.M.L. 838

Sinal : Simal
Medido / Medido
Sinal de / Sinal de
Entrada Entrada
(a) Deriva (b) Erro de Fator de Escala (c) Erro de N&o-Ortogonalidade

Figura 1: (a) Deriva, (b) Erro de Fator de Escala e (c) Erro de Ndo-Ortogonalidade
Fonte: Adaptado de Grewal e Andrews (2007)

Os sensores MEMS também sdo afetados por erros causados pela mudanca de temperatura,
sendo mais evidentes em sensores MEMS de baixo custo (Aggarwal et al., 2010). Estas
variacfes podem ser estimadas por testes térmicos que medem as discrepancias dos pardmetros
basicos do sensor quando este opera sob diferentes temperaturas.

3. Calibracgéo dos Erros Sistematicos

O Método de Calibracdo Seis Posicdes (Aggarwal et al., 2008) é uma proposta semelhante ao
método apresentado por Lotters et al. (1998). Este método requer que 0S sensores sejam
instalados em uma superficie perfeitamente nivelada com relacdo a gravidade e alinhados
segundo direcdes especificas. Em seguida, deve-se proceder a coleta de dados com cada um dos
trés eixos alinhados alternativamente para cima e para baixo, realizando rotacdes de 180° entre
uma posicdo e outra. Para uma triade de sensores ortogonais isso resulta em um total de seis
posicdes.

Segundo Artese e Trecroci (2008), este é um procedimento muito delicado, de alto custo e dificil
de ser realizado com um sistema inercial MEMS de baixo custo. Com o objetivo de desenvolver
uma metodologia de calibracdo em gque ndo seja necessario o alinhamento preciso dos sensores e
de uma superficie perfeitamente nivelada, Shin e Al-Sheimy (2001) desenvolveram uma
metodologia efetiva baseada em varias posicoes.

3.1 Método de Calibracdo Multi-Posicdes e Multi-Posi¢bes Modificado

Com base no Método de Calibracdo Seis Posi¢Oes, Shin e ElI Sheimy (2001) realizaram uma
adaptacdo deste método denominado Método de Calibracdo Multi-Posicdes. Neste método sao
necessarias no minimo dezoito posi¢cdes diferentes e independentes entre si. Artese e Trecroci
(2008) citam que a grande vantagem do Método de Calibragdo Multi-Posi¢des em relagdo aos

Bol. Ciénc. Geod., sec. Artigos, Curitiba, v. 22, n%4, p.835 - 850, out - dez, 2016.



839 Calibragéo de erros...

anteriormente citados consiste no fato de que sdo necessarias apenas as posi¢des aproximadas do
sensor. Além disso, ndo é necessario o conhecimento exato da atitude do sensor com relagdo aos
trés eixos do plano de referéncia.

No modo estacionario, a magnitude total que os acelerdbmetros sentem é a gravidade,
independente da direcdo que os eixos sdo apontados. Um vetor no espaco R3 no referencial do
sensor pode ser definido por trés vetores unitarios, conforme Equacdes (1), (2) e (3),
respectivamente os vetores X, y e Z:

X = (1,0,0) 1)
y=1(010) )
7 =(0,00) (3)

Se uma triade de acelerémetros fosse perfeitamente ortogonal, as aceleracdes em cada eixo com
relacdo ao referencial de navegacao seriam dadas por:

a, =(—0,X) =—-gcosa 4)
a, =(-0,Y)=—gcos S (5)
a, =(-g,Z) =-gcosy (6)

onde (,) é o produto interno, § é a gravidade e «, 3, sdo os angulos entre a gravidade local e
0S eixos X, y e z dos sensores inerciais, respectivamente.

A partir das Equacdes (4), (5) e (6), Shin e EI-Sheimy (2001) introduzem um modelo de
calibracdo geral, conforme Equacdo 7. Os autores determinam que esta equacdo € valida
independentemente do alinhamento com o referencial de navegacao.

a;+aj +a’ = ||g||2 (cos® o + cos® B +C0s* y) = ||g||2 (7)

Porém, como o0s sinais medidos pelos sensores ndo sdo perfeitos, € necessaria a inser¢do das
componentes de erros que afetam as medidas. Shin e EI-Sheimy (2001) apresentam o
desenvolvimento matematico para se chegar as componentes do vetor forca especifica, conforme
equacdes:

a = Yx - bx 8
* 1+s, ®)
s by
a,=a, tand, + ———-— 9)
1+ sy) cosd,,
tand,, Y, —-b

a, =-a, +a,tand,, + Lt (10)

cosd,, (L+s,)cos 0, cosd,

onde, Y, é a aceleragdo observada, b, é a deriva, S;é o erro de fator de escala e &, é o erro de néo-
ortogonalidade.
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A partir da Equacéo (7), Shin e EI-Sheimy (2001) produziram um modelo de calibragdo para os
acelerémetros conforme equagéo abaixo:

f=al+aj+a; —||g||2 =0 (11)

Substituindo as Equacdes (8), (9) e (10) na Equacéo (11), se obtém um modelo de calibragdo que
inclui todos os nove parametros de erro, conforme:

2 2
_ — Y, —Db
f= Y =h, +| tané Yy bx+ t 575 +
1+s, * 1+s, cosf, l+s,

tand - Y, —Db
[[ tand, tand,, — ~ j( Y, =b, ]thanGZX( L j+ (12)

cosd,, 1+s, cos6, \ 1+s,

1 YZ _bZ ? _||g||2 _ 0
€0s 6, cosd,, | 1+s,

Para evitar singularidade ao inverter a matriz normal é necessario que muitas observacfes sejam
feitas. No caso de uma triade de acelerdmetros, tipicamente, sdo estimadas trés derivas, trés erros
de fatores de escala e trés erros de nao-ortogonalidade, o que implica em um minimo de dez
diferentes atitudes para ser aplicado um ajustamento. Na pratica, sdo necessarias mais do que 18
posicGes em varias atitudes para se obter resultados confidveis. Syed et al. (2007) executou 26
diferentes atitudes, sendo 6 posi¢cbes com cada face do inercial apontando para baixo, 12
posicBes com cada aresta apontando para baixo e depois 8 posi¢des com as quinas apontando
para baixo. O angulo entre duas posi¢fes sucessivas € de aproximadamente 45°. A Figura 2
ilustra as (a) faces, (b) arestas e (c) quinas de um sistema inercial.

o o
A 4 @ o
©
© ©
(a) Faces (b) Arestas (c) Quinas

Figura 2: (a) Faces, (b) Arestas e (c) Quinas de um Sistema Inercial

Este modelo é indicado para calibracdo de sensores de alta precisdo, havendo obstaculos para
dispositivos de baixa precisdo. N&o existe uma defini¢do universalmente aceita para INS de alta,
média e baixa precisdo. Alguns autores adotam diferentes metodologias. Brown e Hwang (1997)
define a qualidade de um INS com base nos parametros. Ja Santana (2011) classifica os sensores
de acordo com o tempo de navegacdo sem afetar a qualidade das observacdes, enquanto Groves
(2008) define a precisdo com base no prego da plataforma e com as aplicagfes a que se destinam.
Neste trabalho, a expressdo alta precisao é utilizada para definir uma medicéo cuja repetibilidade
seja considerada elevada.
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O Método de Calibracdo Multi-Posic¢Ges apresenta ainda dificuldade de convergéncia da deriva e
do erro de fator de escala no processo de ajustamento devido a falta de parametros iniciais
estimados. Por este motivo, Syed et al. (2007) apresentam uma modificagdo para acelerdometros
MEMS de baixo custo. Esta modificacdo consiste em se realizar um teste inicial alternando os
eixos do sensor para cima e para baixo, de modo semelhante ao Método de Calibracdo Seis
Posicdes. Desta forma € possivel obter valores aproximados de deriva e de fator de escala. De
acordo com o autor, esta pré-calibragdo melhora a convergéncia e diminui o nimero de iteracdes
no ajustamento.

4. Descricdo dos Equipamentos Testados

Foram testados os acelerdmetros de trés sistemas inerciais do tipo MEMS, Figura 3. Escolheu-se
testar diferentes acelerdbmetros devido & necessidade de se verificar os resultados dos testes em
sensores com diferentes tecnologias e aplicacbes. Na sequéncia sdo apresentadas as
especificacOes técnicas destes sensores.

InterSense

InertiaCuobed ™

Figura 3: (a) Colibr™ji, (b) InertiaCube3™ ¢ (¢c) MTi-G™
Fonte: www.trivisio.com; www.intersense.com; Www.XSens.com

De acordo com o fabricante, o Colibri™, conforme Figura 3a, é indicado para aplicacfes em
robotica, dispositivos para realidade virtual, consoles de videogames e controle de movimento
com interface homem-maquina. Ja o InertiaCube3™, Figura 3b, possui aplicacbes para
simulacdo em biomecanica, joysticks de videogames e em aplicacdes industriais, enquanto o
MTi-G™, Figura 3c, é indicado para aplicacbes em robética, veiculos autdbnomos e
aeroespaciais. As Tabelas 1, 2 e 3 apresentam as especificacfes técnicas disponibilizadas pelos
fabricantes dos dispositivos Colibri™, InertiaCube3™ ¢ MTi-G™, respectivamente.

Tabela 1: EspecificacGes técnicas - Colibri™
Fonte: http://www.trivisio.com
Acelerdmetro Escala: 16 g

Fesolugdo: 13 bits

Frequéncia de Operacio =100 H=
Intervaleo de func. temperatura 0*C a+70°C
Peszo 22 gramas
Dimensdes 0x153x30mm
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Tabela 2: Especificacbes Técnicas — Inertiacube3™
Fonte: http://www.intersense.com

Predicio = 30 milizegundos
Laténcia Minima 2 milizegundos
Frequéncia de Operacio =180 Hz
Intervaleo de func. temperatura 0°C a +30°C

Pezo %6 gramas
Dimensdes 60x35x 20 mm

Tabela 3: Especificagbes Técnicas - MTi-G™
Fonte: http://www.xsens.com
Acelerdometro Estabihdade Bias: 0,02%

Fator de Ezcala: 0.03%
Fuido: 0,002 m/=2/vHz

Bandwidth: 30 Hz

Frequéncia de Operacio >311H=z

Intervalo de func. temperatura -20°C a +50°C

Pezo 68 gramas

Dimenszdes FExI3Ex3ISmm

5. Experimentos

5.1 Experimento 1 - Calibracéo pelo Método Multi-Posi¢cdes Modificado

Para a coleta de dados em diferentes atitudes, ndo é necessario nenhum equipamento ou aparelho
especifico de calibracdo, uma vez que sdao necessarios apenas angulos aproximados. Para fins de
praticidade, utilizou-se um cubo de acrilico de modo a auxiliar a coleta de dados nas 26 posicoes.
A Figura 4 exemplifica a coleta de dados em algumas posigdes: (a) com as faces apontando para
baixo, (b) as arestas e (c) as quinas apontando para baixo.
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(a) Faces para baixo

(b) Arestas para baixo

&

\

) (c) Quinas para baixo

Figura 4: Coleta de dados para calibragcdo — Colibri™

A fim de verificar a variabilidade dos resultados de um mesmo sensor, quando realizada a
calibracdo em diferentes periodos de tempo, foram executados trés ensaios com intervalos de 1-2
horas entre eles. Em cada ensaio foram coletados os dados de aceleracdo por um periodo de
tempo de 40 segundos a 1 minuto em cada uma das 26 posic¢des. O processamento foi realizado a
partir de um algoritmo implementado pelos autores em ambiente Matlab 2012B.

5.2 Experimento 2 - Teste de Verificacdo

Este teste teve como objetivo verificar a aplicacdo dos parametros de calibracdo por meio das
distancias calculadas pelas aceleracdes corrigidas. Para tal, tomou-se como referéncia a mesma
trajetoria descrita via GNSS pelo método relativo cinematico. Uma vez que o objetivo do teste
era 0 de apenas comparar distancias, os acelerébmetros foram testados de forma auténoma, ou
seja, sem 0 apoio de sensores externos ou de observagdes gravimétricas. Com 0s sensores em
repouso, partiu-se de um ponto inicial e percorreu-se uma trajetria aproximadamente retangular
até retornar ao ponto inicial, conforme pode ser visualizado na Figura 5. A &rea escolhida para a
realizacdo do experimento foi no Centro Politécnico da Universidade Federal do Parana (UFPR).
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- i o

Figura 5: Trajetdria usada para aplicacéo do teste de deslocamento

Durante o teste, as plataformas inerciais foram fixadas a lateral da antena GPS tomando o
cuidado para evitar rotacdo, uma vez que estas ndo foram consideradas no po6s-processamento.
As antenas GNSS sdo pouco sensitivas para pequenas rotacfes em torno do seu eixo vertical,
desta forma, apesar de haver rotacdes residuais, estas ndo foram consideradas na analise uma vez
gue os resultados obtidos com os acelerdmetros empregados neste trabalho podem ser
considerados de baixa qualidade com relacdo aos dados GNSS, de modo que tais pequenas
rotac6es ndo serdo significativas.

Os deslocamentos foram calculados a partir das aceleragdes por meio de técnicas de integracéao e
filtragem. Na sequéncia, as acelera¢des foram corrigidas dos erros de deriva, de fator de escala e
de ndo-ortogonalidade por meio da aplicacdo dos parametros calculados conforme Equacdes (8),
(9) e (10). Desta forma, os deslocamentos foram recalculados utilizando as aceleracdes
corrigidas.

Com o objetivo de facilitar a representacdo e visualizacdo das trajetdrias, as coordenadas do
percurso GPS foram transformadas para referencial local. O levantamento com os acelerémetros
foi executado sem uma referéncia externa. Porém, uma vez que nos interessa apenas as
distancias calculadas, o primeiro ponto do deslocamento via aceleracdo foi forgado a coincidir
com o primeiro ponto do deslocamento de referéncia, assim como sua orientacdo inicial nos
primeiros pontos do percurso.

6. Resultados e Discussoes

As Tabelas 4, 5 e 6 apresentam os resultados das calibracbes dos acelerdmetros Colibri™,
InertiaCube3™ e MTi-G™, respectivamente. Estes resultados tém em comum o fato de que as
maiores variacdes de uma calibracdo para outra sdo observadas para a deriva. Por outro lado,
para os erros de fator de escala e de ndo-ortogonalidade é possivel observar maior uniformidade,
sendo que este ultimo apresenta pouca ou nenhuma variagdo de um ensaio para o outro.

Dentre os dispositivos testados, as maiores variacbes de um ensaio para 0 outro foram
observadas para os acelerémetros Colibri™, enquanto os resultados dos acelerdmetros MTi-G
apresentam menor variabilidade.
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Tabela 4: Calibracao pelo Método Multi-Posi¢cdes Modificado — Colibri™

Colibn
Erro | Eixo | Enszaio 1 Ensaio 2 Enzaio 3 Desvio Padric
Derniva X 0.06996 005108 006502 gx103
() ) 003036 0.16336 001878 7,7 x104
z 005023 0,11613 028604 0.16432
Emro de Fator de Escala X -1.99803 -1.99833 -1.994043 6,1 x10#
(10° ppm) ) -1,01161 -1.03752 -1,0123 1.2x107
z -1,00643 0,904 -1.0008 5,1x10°
Erro de Nio Ortogonalidade X 000018 000018 000018 0
(rad) i 000182 000182 000182 0
z 000167 000167 000167 0

Tabela 5: Calibracéo pelo Método Multi-Posi¢des — InertiaCube3™

InertiaCube3
Emro | Eixo | Enszaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Desvio Padric
Denva X 003138 00676 006344 6,8 x107
(=) ¥ -0.00800 001121 000068 8,5 x10°
z 0.04434 005727 D07045 1.1 =102
Emro de Fator de Ezcala X -1.99638 -1.99308 -1.99408 6.4 x104
(10° ppm) i 0.99037 -0.08903 090157 1,1 x10°
z 090456 -0.,90403 000481 1.6 =104
Emro de MNio Ortogonalidade X 000018 000018 000018 0
(rad) i 000182 000182 000187 24 x107
z 0.00167 000167 000174 34 x107

Tabela 6: Calibracdo pelo Método Multi-Posi¢cdes — MTi-G™

MTi-G
Erro | Eixo | Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Desvio Padrio
Deriva X 0.0126 0,02722 001037 74 x10°3
() v 001009 00153 0,01339 1.7 %107
z -0,01392 001931 00221 1.6x10°
Emro de Fator de Escala X -1.99085 -1.99057 -1 99867 3.1=x10%
(10° ppm) v -0,00004 000215 000468 1.5 =10
z 000568 0.92907 000281 2.7x107
Erro de Nio Ortogonalidade X 000001 0.00001 0.00001 0
(rad) v 000018 000018 000018 0
z 0.00017 000017 000017 0
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Sendo g uma unidade de aceleracio definida como 9,80665 m/s?, o que equivale a
aproximadamente a aceleracdo devida a gravidade na superficie da Terra.

Conforme exposto na secdo 5, realizou-se um teste em campo com o objetivo de verificar se a
aplicacdo dos parametros de calibragdo calculados. A Figura 6(a) ilustra o deslocamento
calculado a partir das aceleragdes Colibri™, antes da aplicacdo dos parametros de calibracdo.
Nesta figura pode-se observar que conforme h&a um afastamento do ponto de partida, o
deslocamento passa a apresentar maior discrepancia com relacdo ao trajeto de referéncia. 1sso
deve-se ao fato de que os acelerdmetros acumulam erros ao longo do tempo, resultando na perda
de confiabilidade das aceleracfes medidas. No deslocamento calculado apo6s a aplicacdo das
corregOes, Figura 6b, apesar do trajeto ainda possuir algumas discrepancias com relagdo ao
trajeto de referéncia, pode-se observar uma visivel melhora com relacdo ao deslocamento
calculado sem as correcdes. Neste os contornos apresentam-se mais preservados e o ponto final
mais proximo do ponto final de referéncia.

A

S 2’}

u o LU u

Figura 6: Trajetdria Colibri™ (a) antes e (b) ap0s as correcdes

A Figura 7(a) apresenta o deslocamento calculado a partir das aceleragfes do InertiaCube3™,
antes da aplicacdo dos parametros de calibracdo. Assim como ocorre com 0s acelerdmetros
Colibri™ os dados dos acelerémetros InertiaCube3™ perdem confiabilidade com o passar do
tempo. O trajeto realizado apresenta deformacdo nos contornos e nas distancias.

O resultado da aplicagéo dos parametros de calibragdo pode ser visualizado na Figura 7(b). Nesta
figura observa-se uma melhora significativa nos deslocamentos calculados apds a aplicacdo das
correcBes, com as distancias mais preservadas e o ponto final mais préximo do ponto final de
referéncia.
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Figura 7: Trajetoria InertiaCube3™ (a) antes e (b) ap0s as correcdes

As Figuras 8 (a) e (b) ilustram os deslocamentos calculados a partir dos acelerometros MTi-G™
antes e ap0s a aplicacdo das correcdes, respectivamente. Com relacdo aos testes de trajetdria
anteriores citados, os dados deste sensor apresentam os melhores resultados. Conforme se pode
verificar, apos a aplicacdo das correcdes, 0 trajeto € 0 que mais se aproxima do trajeto de
referéncia. Ainda assim, o ultimo ponto do deslocamento aparece afastado do ponto inicial/final
de referéncia.

i
Fi

K 0 10 20 23 40
A

M

Figura 8: Trajetéria MTi-G™ (a) antes e (b) ap0s as correces

Uma outra forma de se avaliar o rendimento deste teste consiste em se considerar o ponto inicial
e final como sendo um ponto de controle. Se as medicdes dos acelerdmetros fossem perfeitas, a
distancia entre estes deveria ser igual a zero uma vez que o trajeto foi iniciado e finalizado no
mesmo ponto. A Tabela 7 apresenta os resultados desta verificacao.

A menor distancia entre o ponto inicial/final foi obtida pelos deslocamentos das aceleracdes
Colibri™, Em contrapartida, apesar dos acelerébmetros MTi-G™ apresentarem visualmente o
melhor ajuste com relacdo ao trajeto de referéncia, este apresentou as maiores distancias entre o
ponto inicial/final do trajeto realizado.
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Tabela 7: Distancia Entre o Ponto Inicial/Final

Distincias (m)

Dizpositivos Colibri MnertiaCubsd MT-G
Antes das Comegdes 153 122 17.2
Apos as Comregdes 1.6 3.1 06

7. Considerac0es Finais

Analisando os resultados dos experimentos de calibracdo foi verificado que os parametros dos
erros de fator de escala e de ndo-ortogonalidade sofrem pouca ou nenhuma variagdo para
calibragbes executadas em diferentes ensaios. A maior variabilidade é verificada para o erro de
deriva. Estes resultados apresentam-se de acordo com o esperado, visto que a deriva é a principal
fonte de erros sistematicos.

A partir dos resultados dos experimentos realizados, conclui-se que a calibracdo pelo Método
Multi-Posicdes Modificado é um método eficiente, rapido e simples de ser executado, além de
ndo exigir custos adicionais. Constatou-se que este método de calibracdo é especialmente eficaz
para ser aplicado em campo antes de cada utilizacdo, uma vez que a deriva dos acelerémetros
apresenta variagdo a cada vez que o equipamento € ligado. Além do mais, ndo ha necessidade de
se realizar esta calibracdo por meio de equipamentos em laboratorio.

A partir do experimento de verificacdo pode-se comprovar que a aplicagdo das correcoes resulta
em uma melhora significativa nos deslocamentos ao longo do trajeto realizado. Esta melhora
visual de ajuste com relagdo ao trajeto de referéncia foi observada para os deslocamentos
calculados a partir das aceleracbes dos trés equipamentos avaliados, em especial para 0 MTi-
G™, Em contrapartida, quando comparadas as distancias obtidas com relacdo a um ponto de
controle verificou-se que os acelerdmetros Colibri™ obtiveram o melhor rendimento. Porém,
ainda € possivel observar uma discrepancia com relacdo aos dados de referéncia. Esta
discrepancia é causada pelo fato de que a calibracdo ndo permite determinar e corrigir todos 0s
erros sistematicos de um sensor. Da mesma forma que ndo é possivel realizar uma perfeita
modelagem de todos os ruidos aleatdrios presentes nas aceleracbes medidas.

Assim, pdde-se concluir que apesar das limitagdes dos acelerdmetros, os parametros de erros
foram calculados e aplicados com éxito. Conclui-se ainda que o conhecimento das componentes
de erro dos acelerometros MEMS obtidas por processos de calibracdo possibilitam aperfeicoar o
desempenho de tais dispositivos.
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