Instrumentos Inerciales

Miden respecto de un sistema inercial:

A) Acelerémetros: aceleracion [m/seg?], [g].
B) Girdscopos: velocidad angular [°/seg].
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Todos los acelerometros miden
desplazamientos de una “masa testigo™
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Un acelerometro no mide la aceleracion de la

gravedad!!
Aceleracion 1 Caja
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Posicion de la masa\ "l'“ = Aceleracion
en reposo sobre la ~ - |~ indicada
superficie de la Ii\gsz,lt.?gg ot | —  Escala
Tierra o debida a una
aceleracion vertical.
d2R f = fuerza especifica: medicion del acelerometro

=f + g = aceleracion de la gravedad (atraccion newtoniana)
2 & e o
dt R = vector posicion en coordenadas inerciales.



Acelerometro como instrumento de cero

pivote
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Acelerometros de estado solido (MEMY)

Capacitivos: miden capacidad y restituyen el cero
con fuerzas eléctricas o magnéticas.

Suspensiones Aceleracion

- Electrodos

Electrodos e’"j
conductores

Anclajes . Aceleracion Ppejpes
Sensores Otras tecnologias:
*Piezoresistivos.

*De corriente de tunel.
*Vibratorios.

*Opticos

Suspensiones



G1rdscopos

Miden velocidad angular o angulo de rotacion respecto de un sistema inercial.
3 principios:

a) Rotatorios: Un masa rotando en un eje sostenido por un guimbal. Un par
ortogonal al e¢je induce una precesion medible del mismo.

b) Vibratorios: En una masa vibrante forzada a rotar se originan fuerzas de
Coriolis que inducen vibraciones secundarias ortogonales a la
vibracion original. La velocidad angular se mide midiendo dichas
vibraciones.

¢) Opticos: Un laser multi-reflejado (espejos) o conducido en una fibra
optica cambia el tiempo de su recorrido con las rotaciones del recinto
que lo contiene.




Precesion de un Girdscopo Rotatorio

PERIPHERAL
. SPEED

N\

s-s’: eje de rotacion

t-t’: eje del par aplicado (F-F)
P-P’: eje de presesion |
u: velocidad del elemento P T

w: velocidad agregada por el

bar. i . St
v: velocidad resultante. " '
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ANGLE




Medici6n de velocidad angular (rate-gyro)

Con resorte de balanceo

La velocidad angular sobre el
eje de cuadratura desarrolla un
par sobre el eje del guimbal

T=w,xH

*En lugar de dejarlo rotar
libremente un resorte balancea
el par.

La excursion angular del
guimbal es proporcional al par
T y a la velocidad angular o

Input axis
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Medicion de velocidad angular (rate-gyro)
Giros encapsulados

*Resorte barra de torsion

* Amortiguamiento viscoso evita oscilaciones
*Viscosidad del fluido sensible a la temperatura
*Requiere temperatura controlada del interior (70° 80°C)
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“Rate Integrating Gyros”

Medicion de anqulo:
En fluido viscoso y sin

0 Output resorte: Vel. preces. = Q2
axis
Inertialo
0
3 Medicion de velocidad:
Cimbal w orquer. Realimentado con un servo:
Output > ;
axis
bearing ; Pickoff
SSENo le 0
T ang
Servo
Damper

coefficient ¢
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Rate Integrating Gyro

f\ ) Rate Integrating Gyroscopes
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Medicion de angulos

, Los dos ejes estan libres.
De dos grados de libertad | : ., , -
© A ors El eje del girdscopo esta estabilizado
en el espacio.
Los angulos rotados por la
caja alrededor de los ejes
(ext. e int.) miden desplazamiento
angular de la “caja” respecto de
un ¢je inercial de referencia.

El eje externo fijo al vehiculo

Giro vertical:
Spin vert. eje externo horiz.: sensible
a rotaciones en plano horiz.

Giro direccional:
Spin horiz. eje externo vert.:
sensible a rotaciones en el eje vert.
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Giroscopos vibratorios QFLEX
Diapason Sintonizado “Tunning Fork Gyro™

Coriolis vibration

T
Tine vibration
{ Tine
- m vibration
R I 1 Rate
Torsional |
vibration Amplitude
output E;-oporﬁona]
(0

Una vibracion eléctricamente inducida sobre las ramas modula el
momento de inercia alrededor del eje sensible generando una
vibracion de torsion en el pie del diapason, que es lo que se mide.
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Diapason sintonizado en silicio (MEMS bulk silicon)
de alta performace del Georgia Tech
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Principales fabricantes y tecnologias en girdoscopos

MEMS

Company | Rate MEMS Drive Sense Package Seal Ambient
Axis Type

Bosch Z Bulk Electromagnetic | Capacitive Metal Atmosphere
header

Bosch Xy Polysilicon | Electrostatic Capacitive Metal Vacuum
header

BEI Z Quartz Piezoelectric Piezoelectric Metal Atmosphere
header

Silicon Z Bulk Electromagnetic | Electromagnetic | Metal Vacuum

Sensing header

ADI z Poly Electrostatic Capacitive Ceramic Atmosphere
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Girdscopos Opticos

*Dos tipos:
*a) Girdscopos laser de anillo “RLG™;
*b) Giroscopos de fibra optica “FOG”.

*Ventajas:
*Amplio rango dindmico.
Salida digital.
Inmune a aceleraciones, choques o vibraciones.
*Operan a alta frecuencia (khz)
Larga vida util.
*Sin masas rotatorias o vibrantes.
*Sin acoplamiento con rotacion en diereccion coplanar.
*Precisos: sesgos 0.001 °/hr; Error F.S. (1-10 ppm).
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Girdscopos Opticos

Principio de funcionamiento: Efecto Sagnac:

2 rayos de luz en direcciones opuestas recorren
distintos caminos Opticos en presencia de w=0.

Diferencias de camino solo detectables con fuentes
luminosas de alta pureza espectral.

ct, = 27r + rot, 41’ o 4Am

=>At=t, -t = R
} ¢’ —r’m’ C

ct =2nr—rot_

4A®

C
A: area encerrada por el circuito.

L: longitud del circuito; AL diferencia de caminos.
A: longitud de onda de la luz (tipico 632.8x10-"m).
f : frecuencia de la luz [cicl]/[seg].

= AL =cAt =

~1nm(10~° m)
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Flot Mirror

Girdscopo laser (de tres espejos)

/-Curvsd Mirror

Anode

Goin Tube

La longitud del camino determina la

frecuencia de resonancia de “la cavidad

laser” asociada al camino.
*El detector mide el “batido” entre los rayos
con caminos opuestos.

Al AL 4A0 _4A
L Lc/f) L

+*El paso de una franja corresponde a un
angulo de rotacion:

Readout Misror AQ = j adt = % j Afdt

-{"Tn Detector: 1ciclo

. \Calhuda

Combiner
Prism

([D L—}L tipica=2-5 aresee.

;;;'_" 4A franja

Paltern

Perfomance:
sesgo > 0.001 °/hr;
error FS ~ (1-10 ppm).
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Girdscopo de fibra optica (FOQG)

*Mide diferencias de fase entre ambos haces.

AD = 2t AxL _ STNA® _ 4ntRL®

N espira Ac Ac
fibra Optica detector
L: 102 [m] *Se lo usa en lazo cerrado como detector de cero.
separador .°Sensible a la temperatura.

*No requieren espejos ni maquinado de precision.
*Mas robustos y mas baratos que los RLG.
*Perfomance:

*sesgo: 0.5-50°hr

ecrror SF: 500 5000ppm
*Baja sensibilidad por “c” en el denominador

*Rta. sinusoidal con maxima sensibilidad en ®»=0!
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Uso de Giroscopos para Estabilizacion de
Plataformas

* Fig. 6.8-2. Single-axis platform to maintain angular orientation about ¥ axis.

Fig. 6.8-1, 5Stable platform for inertial guidance,

Roll
torquer,
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Modelos de sensores 1nerciales

ffl — M(mb9p’§m)

mP: magnitud inercial en coordenadas del sensor (cuerpo):
velocidad angular o ¢ fuerza especifica f
p: vector de parametros del modelo del sensor.

m: medicion de mbP.
&.: perturbaciones estocasticas (ruidos)

Modelo tipico de una terna de sensores:

m’=(1+2,)m"+b, +§, eR’

ny

GX
2, (Gm ) =|9%x Oy
cYZX

Gzy

(@)

Xz

Gyz

z

m

: Error en factor de escala [%][ppm].

: Desalineamiento resp. terna ortog.[°]
: Sesgo (bias) vectorial [U]

: Perturbacion estocastica aditiva.

Se calibran en laboratorio. Su “inestabilidad”: o_ , €s una v.a.
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Modelo de las Perturbaciones Estocasticas

1
&m ii
_ _(;E:_Eim_) ________ . j | (év ) gg)
Pertub.
sobre fo ® Pertub. integral: sobre
velocidad /angulo.
n_ : ruido blanco.
me J' ‘ Hm L., : proceso Markov
w,, . proceso de Wiener.
" ob,, : inestabilidad del sesgo.
A‘ Ob,, : inestabilidad de la rampa.

NOTA: &b, variable aleatoria de variancia expresada en unidades de medida:

°/seg, m/seg?, g. En ¢l caso de las rampas: °/ seg?, m/seg3, g/seg.
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Caracterizacion de las perturbaciones estocasticas
(procesos estacionarios de 2° orden)

Momentos de 1° y 2° orden

— Valor medio:
u = E{u(t)}

— Funcion de autocorrelacion :

R, (t,,t,) 2 Efu(t)u(t,)}= E{u(t)u(t, + 1)}
u(t) estacionario = R (t,,t,)=R (1)

 Transformada de Fourier:
s1 j

— Propiedades: Si H(s) es asintoticamente estable (polos en semiplano izquierdo)

u®) [ YO S,©=H(oH(o)'S, ©) = [H(o)['S,, (©)

Ruu (T)” dT <= Suu (('0) é I Ruu (T)e_j(’”d,c; Ruu (T) é 2_ J- Suu ((D)ejmrdw
—o T —0

» Densidad espectral de potencia de la sefial (PSD):
— Potencia promedio: |
E{u(t)’}[UT =R, (0) = . J. S, (@)do > 0; PSD(w) =S, (0)[U]’ /[rad /sec]
n —00

® = 2nf = E{u(t)’} = T S, (F)df; PSD(f)=S,_ (F)[UT /[Hz] =0 23



Caracterizacion de las perturbaciones estocasticas

(cont.)

Definicion de “ruido blanco continuo” n(t) [U] :
1) E{n();=0;
2) 8, (f)=cte.=c,|[UJ/[Hz]]; = o,[U]/y[HZ];

3) R, (®[[UT]=0.8(t)=>3(®)[T]" : "Delta de Dirac" j S(O[T]'dt 21

Proceso Markoviano p(t) que consideraremos
Ej.: p=—-ap+an(t); a>0

n(t t
Q, H(S) M (du =—audt + adw(t))

S1 H(s) asintoticamente estable, pi(t) asintoticamente estacionario de 2° orden.

*  Primeros 2 momentos de p(t):
— 1) pn(t) = E{u(t)} satisface :
t
H() = e TOR(t,) + B e P n(dhg = e V(L ) —550
t0

=0

_2) T i :
) HERW (tLt+1) =R, (1) = c;; _[ ||H(J03)||2€deco =S, (0)= ||H(JO))||2 c.
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Caracterizacion de las perturbaciones estocasticas

(cont.)
Espectro de Potencia y Autocorrelacion de un Ruido Blanco Filtrado.

ﬂ, H(s) L(t) u(t) Gauss-Markof si n(t) blanco Gaussiano.
2 o
E{u(t)’} = R, (0)= ;c [ HGo) do Ejemplo :

n=—-oau+an(t); a>0; E{u(t)} >0
||H( ja))” y Espectro de potencia :

1 . . 5 (126121
S (@) = ”H(J(D)”2 G, = a2 oo
Bode de H(s)

>

Potencia promedio:

n
= =0
o +a’> 2 :

—00

: > 2__2 +o 2
‘ oc; do G, 0
o =a O Elu® ) =——| 2
2w

‘ Func. de autocorrelacion exp onencial :

Ry (0 } 2
1l 2 _2 40 _jOT
ac, r e do , —df
R, (=] =—=oe
2n o+
T

»
»
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Modelo de Ruido Blanco Muestreado

Antes de muestrearlo en necesario filtrarlo (band-limited white noise)
— Filtro antialiasing ideal de ancho de banda W,y ruido blanco de PSD=c2,

S(jw)

2
n(t) | ndb) s (w){gn, | < 22W,
, ‘a)‘>27sz

w

27w 0 2w

Funcidn de autocorrelacion del ruido filtrado

. sin(27W, ¢
Ko R (7)=2W,o” (27W, 7)

27W.
/ \ R;(0)=0.=2W,0,
V)

2 1 0 _1_\/_2_
Taw “aw 2w 2w
[UT'[S]

Correlacion proxima a cero para: 7=12W,;=1T, = o [U] = G“T 5
S
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Caracterizacion de las perturbaciones estocasticas

(cont.)

Movimiento Browniano/proceso de Winner/ “random walk™: w(t)

MO

Definicion : Es el proceso Gauss-Markoviano caracterizado segun:

t

I wO[UIT]  w(t) = j n(\)dA = dw(t) = n(t)[U]dt
t=0

0

Primeros 2 momentos de w(t)

1) E{w(t)}=0 . .
2) R, (t,t,) = E{w(t,)w(t,)} = E{ [n@ydr| n(p)dp} -

R
= [dr [ duE{n(on(w)} = o} min(t,, 1,)
0 TR0

El movimiento Browniano no es estacionario! Sit,=t,=t =

o (O[UT[TT 2R, (t,t) =o't

27



Ejemplo de dngulo browniano de un girdéscopo

| n, (V< wy(t)
o(t) = ! o(L)d s J Wy

6., =0.99°/seg]/[Hz] "> = 0.99[°/seg'* ]| = o, = 0, +/t[seg][°] ; t=1000= o, =31[°]

Ruido Blanco en o (“Angle Random Walk”)

Dstribucion de 6 a los 1000seg..

300
150 | B
1000 muestras del ruido integrado de
. ungiroscopo durante 1000 segs. | 250
100 | v ﬂ '- ,
. 50 i 200
Z .
.S
=
o 0§ 150
o ‘
(D]
E 50 1
ob-oU | 100
£ :
-100 i
50
2150 e —— —
0 200 400 600 800 1000

~125 -100-75-50-25 0 2550 75 1001235



Nomenclatura y equivalencias

G1roscopos:
— Ruido Blanco en o (“rate white noise”’) = Angulo Browniano (ARW)
« PSD—ARW: 1[°/seg]/ Hz!2= 1[°/seg!?] = 60 [°/hr'/?],
« Resolucion (rms) [°/seg] ={PSD[°/seg]*/[Hz]*AB[Hz]} "
— Ruido Blanco en ®” = ® Browniana (“rate random walk™)
« 1[°/s?]/[Hz'2] = 603[°/hr]/[hr'/2],
— Inestabilidad/variancia del sesgo (“rate bias instability™)
* 1[°/hr] =0,00028[°/s]
Acelerometros:
— Ruido blanco en f (“accel. white noise”) = Velocidad Browniana (VRW)
« PSD—VRW: 1[g]/ Hz!2= 9,8 [m/s]/[seg!/?] =588 [m/s]/[hr!/]
« Resolucion (rms) [g] ={PSD[g]*[Hz]*AB[Hz]} /2
— Aceleracion Browniana (“accel. random walk™)
+ [mg)/[hr'?], [mg/s)/[Hz"?], [ugl/[hr'], [ug/s]/[Hz'?]
— Inestabilidad /variancia del sesgo (“accel. bias instability™)

* [mg], [ng]
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Calidad y Categorias de Girdscopos

Calidad “Navegacion”: Horas de navegacion sin ayuda.

Calidad “Aviacion”: Alcanzan calidad navegacion con ayuda externa

Calidad “Tactico” : Navegacion sin ayuda en segundos o pocos min.
*Alcanzan calidad navegacion con ayuda externa.

Calidad “Baja (o rate grade)”: Solo utiles con ayuda externa.

Rate arade| Tacticos | Aviaicion [Navegacion
Parametro/ Calidad J MEMS RLG RLG
MEMS FOG FOG ¢FOG?
Angulo browniano (ARW) [°/\/h] >(0,5 0,5-0,05 <0.05 <0,001
- : <0,01
Inestabilidad del sesgo (drift) [°/h] >10 1-10 <0.1
(1 nm/hr)
Inestabilidad d((e; factor de escala 0.1-1 0.01-0.1 <0.01 <0,001
(1]
Rango de medicion [°/seg] 50-1000 >500 50-300 >400
Ancho de Banda [Hz] >70 ~500 ~100 100-500
Sobrevida al choque 103 103-10* 103 103
COSTO IMU $US 500-5K 5K-20K | 20K-50K | 50-100K




Calidad y Categorias de acelerometros

Parametro/Calidad

Baja/Automovil

Tactico

Navegacion

Ruido [g/ VHz]

Estab. 0.5mg VHz

50-500 [ug/

<10 [pg/ VHz]

“airbag” Smg VHz | VHZ]
Inestabilidad del sesgo [g] 10-100[mg] 0.2-1[mg] | 10-100 pg
Inestabilidad del factor de ~1% 100-1000 <100ppm
escala % (ppm) ppm
L Sist. estab- 2.
Rango de medicion [g] , >50 2-50
“airbag”- 50
Ancho de Banda [Hz] DC-400 50-300 50-300
Sobrevida al choque
opreviaa au ~2000g <200g ~10g

en 1 mseg
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