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Resumen

Considerando que la agricultura es una de las bases fundamentales de nuestra economia, su
modernizacion resulta crucial para mejorar el rendimiento. La incorporacion de tecnologias
avanzadas permite una mejor gestion de los recursos, mayor precisién en las labores y una
reduccion significativa de los tiempos de trabajo. Ademas, estas tecnologias contribuyen a
disminuir el impacto ambiental y a reducir la frecuencia de accidentes laborales.

Con el objetivo de contribuir a la tecnificacién de los procesos agro-industriales, desde el grupo de
investigacion de control aplicado y sistemas embebidos se inicid el desarrollo de un vehiculo
auténomo multipropésito, para la evaluacién de estrategias de navegacién y control.

Un componente fundamental para el seguimiento de trayectorias de manera auténoma es el
sistema de adquisicién de datos sobre la actitud del vehiculo, en cada instante. Esto es, para
determinar la orientacion del mismo se utiliza una unidad de medicion inercial (IMU), la cual esta
compuesta por tres tipos de sensores: magnetémetro, giroscopio y acelerémetro. Dichos sensores
son del tipo microelectromecanico y brindan mediciones de campo magnético, aceleracion y
velocidad angular. Las unidades de bajo costo comerciales cuentan con nueve grados de libertad,
ya que poseen tres sensores de cada tipo, apropiadamente dispuestos.

En el presente trabajo se presentaran las técnicas empleadas para la caracterizacion y calibraciéon
de IMU's de bajo costo. Dicho proceso es fundamental para su correcto funcionamiento debido a
las perturbaciones que los sensores reciben por parte del entorno y también por el movimiento y
vibraciones del vehiculo en movimiento. Esto es, se realizara la caracterizacion de los sensores
empleando el método varianza de Allan. Dicha informacién sera utilizada tanto en el desarrollo del
algoritmo de control como también en la determinacioén del periodo de recalibracion del sensor,
para asegurar un correcto funcionamiento.
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Introduccion

Las unidades de medicion inercial (IMU), generalmente estan compuestas por tres elementos
sensores (Froyum et al., 2012). Siendo éstos: magnetémetro, giroscopio y acelerometro, con los
cuales se obtiene informacion de los angulos azimut (yaw), cabeceo (pitch) y balanceo (roll)
(Lépez Revuelta, 2017). Las principales aplicaciones de este dispositivo incluyen el control de
sistemas no ftripulados, las aplicaciones cartograficas moviles ya sean terrestres, aéreas o
maritimas y toda carga util que requiera estabilizacién o apuntamiento (Ahmad et al., 2013).

Es conocido, que las IMU’s desarrolladas a partir de sensores microelectromecanicos
(MicroElectroMechanical Systems, MEMS) poseen errores de medicién de considerable magnitud,
complejos, no lineales y variantes en el tiempo. Es por esto que los mismos deben ser calibrados
(Skog & Handel, 2006, entre otros).

Por lo tanto, el analisis de las mediciones de los sensores se realizd6 mediante el método varianza
de Allan. Esta es una herramienta de analisis estadistico empleada para caracterizar varios tipos
de contribuciones de error existentes en las mediciones de un sensor (Hussen & Jleta, 2015). Al
aplicar el método se obtiene una curva caracteristica cuya inspeccion proporciona una
identificacion sistematica de diversos errores aleatorios contenidos en los datos de salida del
sensor inercial. Al ser una cantidad directamente medible, la varianza de Allan puede proporcionar
informacion sobre los tipos y la magnitud de las distintas fuentes de error (EI-Sheimy et al., 2007).
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En consecuencia, la informacion obtenida brinda la posibilidad de generar un modelo matematico
del sensor. Esto es necesario para simular su comportamiento y asi disefiar métodos para reducir
su error o determinar los parametros adecuados al realizar una fusién con otros sensores (Miretti
et al., 2018; Han et al., 2009).

Desarrollo

Calibracion
A continuacidn se presentara el proceso de calibracion de cada uno de los sensores que
componen la unidad de movimiento inercial. Estos se encuentran dispuestos en una misma placa

representada en la figura 1.
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Fig. 1. Ejes de referencia de mediciones de unidad de movimiento inercial.

El proceso de calibracién del elemento acelerometro consiste en la adquisicion de mediciones
mientras el mismo se gira 360 ° en cada uno de los tres ejes. El giro debe ser lento para evitar
inducir aceleraciones adicionales a la gravedad. En el mejor de los casos, las mediciones se
deberian ubicar en el rango de +1 g en cada eje. Por otra parte, si el rango es mayor o menor al
mencionado se debe incluir un factor de escala para corregir las mediciones. Teniendo en cuenta
ambos fendmenos las mediciones calibradas se obtienen mediante la ec. 1,

Acalibrado - (Amedida compensacic’m) escala’ (1)

Por otro lado, el proceso de calibracién del giréscopo consiste en adquirir una gran cantidad de
mediciones en estado de reposo. Luego se promedian los mismos para obtener el valor de
compensacion necesario para obtener valores de velocidad angular cercanos a cero. La ec. 2

muestra la velocidad angular calibrada,

=G —G 2)

calibrado medida compensacion’

Finalmente, con respecto al magnetdmetro cabe destacar que en el presente trabajo soélo se
consideraran las mediciones de los ejes 'X' e 'Y' (figura 1). Por otro lado, se sabe que las
distorsiones que afectan a este dispositivo pueden ser del tipo ’hard iron’ producidas por
elementos ferromagnéticos que se encuentran magnetizados de forma permanente o ’soft iron’
generados por objetos de alta permeabilidad magnética. Para determinar la influencia de cada
efecto sobre los sensores se debe girar el dispositivo 360 ° en cada eje. El efecto ’hard iron’ se
manifestara como un desplazamiento en las mediciones al hacer una comparacion entre los
diferentes ejes. Esto se corrige mediante la ec. 3,

- M 3)

calibrado = Mmedida compensaciéon’
Idealmente, luego de aplicar la compensacion la grafica de las componentes 'X' e "Y' del vector de
campo magnético deberia presentar un circulo perfecto y centrado. Sin embargo, si se encuentra
presente el efecto ’soft iron’ dicha grafica mostrara una elipse. Para corregir este efecto se debe
determinar la magnitud del eje mayor 'r', del eje menor 'q' y del angulo de inclinacion 6. Luego, con
el objetivo de rotar la esfera se emplea la ec. 4,

R =[ cos(0) sen(8) ] (4)
—sen(0) cos(8)
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Finalmente, para escalar las mediciones se deben multiplicar las del eje 'X' por el facto:
_a (%)
o = .

-
En resumen, en el caso de contar con ambos efectos el valor medido es compensado, luego se
multiplica el vector conformado por las mediciones de ambos ejes, por la matriz ‘R’ y finalmente
uno de los eje es escaldo con el factor o.

Caracterizacion
El método consiste en la obtencidon de una gran cantidad de datos con el sensor quieto. Los N
datos consecutivos, obtenidos en un tiempo de muestreo de t, se dividen en M subgrupos donde

N . N . ’
M = — (teniendo en cuenta que, n < —-), siendo n el nimero de muestras por grupo.

Asociado a cada grupo hay un tiempo T = n X t- Si la tasa de salida instantanea del sensor

inercial es Q(t), el promedio del grupo se define como:
) o (6)
Q) =+ [ a@adt.
tk

Donde ﬁ(t) representa el promedio del grupo de la tasa de cambio para un grupo que comienza
desde el punto k y contiene n datos. La varianza de Allan de una longitud T para tiempo discreto
se define como,

N-2

o (T) = —— zn[ﬁ (T) - Q (T)]Z.
2(N-2n) =1 k+1 k

(7)

La varianza de Allan también se define en términos de angulos como

t (8)
8(t) = [ Q(t)dt.

A partir de ello, la varianza de Allan se estima como

= _ ktn k
Q1) = 5~ ©)
= _ k+2n_ k+n
prox( ) - T
) L N-2n 2
° (T) - ZTZ(N—Zn) k§1 [ek+2n - 29k+n + ek]

Un grafico logaritmico en ambos ejes de la raiz cuadrada de la varianza de Allan (desviacion
estandar), o(T) con respecto a T proporciona un medio para identificar y cuantificar varios
términos de ruido que existen en el sensor inercial. Un ejemplo de este grafico se muestra en
la figura 2.
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Fig. 2. Varianza de Allan.

A continuacion se definiran los cinco términos de ruido que se pueden identificar empleando este
método. Asi, si las fuentes de ruido son estadisticamente independientes, entonces la varianza de
Allan calculada es la suma de los cuadrados de cada tipo de error.
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Ruido de cuantificacién (Q): El ruido de cuantificacion es un tipo de error que se introduce en una
sefal analogica durante el proceso de conversion a formato digital. Este ruido surge debido a las
pequefas discrepancias entre las amplitudes reales de los puntos muestreados y la precision del
convertidor analdgico-digital, que esta limitada por la resolucion en bits del mismo. En la grafica de
desvio estandar este término es representado con una curva de pendiente — 1. Su valor se
obtiene ubicando un punto en dicha parte de la grafica y empleando la ec. 10,

o (T) = QL. (19)

Random Walk/Deriva (N): Cuando se integra una sefal de salida ruidosa de un sensor, como una
sefal de velocidad angular para calcular un angulo, el valor obtenido tendera a aumentar con el
tiempo debido al ruido, incluso si el sensor permanece inmévil. Este fenbmeno se conoce como
"random walk" o "caminar aleatorio", ya que la integracién parece seguir una trayectoria de pasos
aleatorios de una muestra a la siguiente. En la grafica de desvio estandar este término es
representado con una curva de pendiente — 1/2. El valor de N se obtiene mediante la siguiente
ecuacion,j

o (T) = (11)

N
=
Inestabilidad de sesgo (B): También conocido como ruido de parpadeo o "flicker", este tipo de
ruido se manifiesta como fluctuaciones de sesgo de baja frecuencia en los datos medidos. Su
origen suele ser la electrénica u otros componentes susceptibles a variaciones aleatorias. Debido
a su baja frecuencia, el ruido de parpadeo se manifiesta como fluctuaciones en el sesgo de los
datos a lo largo del tiempo. Su valor se obtiene cuando la varianza tiende a cero, en esta region se
determina su valor empleando la ec. 12,

oc(T)=28B ﬂﬁr& (12)
Rate Random Walk (K): Este término se refiere a un comportamiento en el que la tasa de cambio
de una sefial exhibe una caminata aleatoria. EI Rate Random Walk (RRW) define la escala
temporal en la que ocurren estos cambios y ofrece una base para planificar la recalibracién en
aplicaciones criticas que requieren una vida util prolongada. EI RRW esta relacionado con el ruido
browniano y se calcula mediante la ecuacion 13 donde se observa una pendiente de + 1/2.

o (1) = K+/Z- (13)

Drift Rate Ramp (R): El Drift Rate Ramp se manifiesta como una variacién sistematica y continua
en la tasa de cambio de la sefal a lo largo del tiempo. Este error se caracteriza por una deriva
gradual y predecible en la sefial medida, que puede indicar un comportamiento sistematico en el
sistema bajo estudio. Identificar y comprender el Drift Rate Ramp es crucial para ajustar y mejorar
la precision en aplicaciones que dependen de una alta estabilidad temporal. Este tipo de ruido es
representado con una pendiente + 1 en la grafica de desvio estandar. Y se obtiene con la ec. 41,

o (T) = R%. (14)
Herramientas

El sistema implementado para éste analisis consiste en la conexién de dos IMU’s con la placa de
desarrollo ‘Raspberry Pi Pico W’. Una de las IMU's empleadas fue conformada empleando dos
integrados. Uno de ellos es el 'MPU-6050" que cuenta con un giroscopio de tres ejes y un
acelerémetro de tres ejes. El giroscopio fue programado con una sensibilidad de +250 [deg/s],
mientras que el rango de medicion del acelerdmetro fue establecido en +4[g]. El filtro pasa bajos
fue configurado con un ancho de banda de 5,05[Hz]. Mientras que la frecuencia de muestreo se
empleada fue 1[kHz]. El otro integrado que compone el sistema es el ‘QMC5883’ que contiene
tres sensores de campo magnético. Su rango de medicion fue de +2[Gauss] y su frecuencia de
muestreo fue establecida en 200[Hz]. Ademas, se empled una tasa de sobre-muestreo de con lo
que se redujo al maximo el ancho de banda del filtro pasa-bajos incluido en el dispositivo. Cabe
destacar que la frecuencia del sistema en conjunto fue de 100[Hz] debido a restricciones en la
decodificacién y almacenamiento de los datos.
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Resultados y discusiones

Para comenzar, se presentaran los resultados de calibraciéon del sistema compuesto por los
dispositivos ‘MPU6050" y ‘QMC5883I'. Luego de realizar la secuencia de calibracién del
acelerémetro se determind que las mediciones eran correctas y no se realizd compensacioén ni se
escalaron los datos. A continuacion se presenta la grafica de los datos del vector xy’ y en la
figura siguiente, la grafica del vector ‘yz'.
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Fig. 3. Datos del acelerémetro.

Tras recopilar los datos del giroscopio en reposo durante 90 minutos, se determinaron los valores
necesarios para su compensacion. Los resultados obtenidos fueron: eje X = -1,6022 [°/s], eje Y =
0,2899 [°/s] y eje Z = 1,8464 [°/s]. Seguidamente, se realizé el procedimiento de calibracion del
magnetometro y se determiné la presencia del fendmeno ‘hard-iron’. Se observa en la figura 4 las
mediciones desplazadas, los valores empleados para compensar las mediciones fueron: eje X =
-77272.842 [uGauss], eje Y = -4699.849 [uGauss] y eje Z = 13977,473 [uGauss].
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Fig. 4. Datos de magnetémetro (vector ‘xy’) anteriores y posteriores a la calibracion.
Por otro lado, la tabla 1 muestra los resultados de la caracterizacién del giroscopio empleando el
método de varianza de Allan.

Tabla 1. Valores de errores de giroscopio obtenidos de la grafica de desvio de Allan.

Eje | Cuantizacion | Random Walk | Inestabilidad de | Rate Random Walk | Drift Rate Ramp
[deg] [deg/s/Jh] | sesgo [deg/s] [deg/s"2] [deg/h]
X 0,4782 0,8050 0,2108 0,0120 2,8284e-5
y 0,4988 0,6932 0,1249 5,2494e-3 1,4142e-5
z 0,4919 1,1268 0,0820 3,1754e-3 8,4853e-6

A continuacion, la tabla 2 presenta los datos obtenidos mediante el método de varianza de Allan
para el acelerémetro.

792



Tabla 2. Valores de errores de acelerémetro obtenidos de la grafica de desvio de Allan.

Eje | Cuantizacion [ Random Walk | Inestabilidad de | Rate Random Drift Rate Ramp
[m/s] [m/s/\/ﬁ] sesgo [m/s"2] | Walk [m/s"2/s] [m/s/h]
X 0,6640 1,3560 0,3839 0,0698 4,0992e-3
y 0,6351 1,6168 0,3989 0,0395 1,6638e-3
z 0,8660 1,9818 0,5269 0,0783 3,2056e-3

Seguidamente, en la figura 5 se observan los desvios de Allan del giroscopio y acelerometro.

Desvio de Allan Giroscopio Desvio de Allan Acelerometro

T — Hex
Ejey | Ejey

— Fez — Eez

S

Desvio de Allan
Desvio de Allan

Fig. 5. Desvios de Allan.
Conclusiones

En el presente trabajo se presentdé un método de caracterizacion y calibracién para IMU’s.
Ademas, se logro verificar este método en una IMU de bajo costo, donde se identificd y corrigio
con éxito el error de tipo ‘hard-iron’ del magnetémetro y se analizaron las mediciones del
giroscopio, determinando y aplicando la compensacién necesaria para reducir el error en
velocidad angular medida en estado de reposo.

Por otro lado, se llevé a cabo una caracterizacion de los sensores mediante el método de varianza
de Allan, tanto para el acelerometro como para el giroscopio. Este analisis permitié identificar que
el error predominante en el acelerometro y el giroscopio es del tipo Random Walk. Para mitigar
este defecto, se procedera a implementar una fusién de datos entre el giroscopio y el
acelerémetro. Esta estrategia permitira corregir y compensar los errores acumulativos del Random
Walk, mejorando asi la precision y fiabilidad del sistema de navegacion del vehiculo.
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