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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan losowych zaklocen pomiarow
czujnikow inercjalnych z wykorzystaniem metody analizy widmowej. Do
uzyskania wynikow wykorzystano metode¢ analizy Gestosci Widmowej
Mocy (GWM) sygnatu z czujnika w celu wyznaczenia charakterystyk
zrodet zaktocen. Przedstawione zostaty wyniki badan eksperymentalnych
oraz ich poréwnanie z wynikami uzyskanymi metoda wariancji Allana
(AV). Na koniec dokonano poréwnania wynikow graficznej interpretacji
krzywych GWM i AV analizowanych danych.

Stowa Kkluczowe: sensory inercjalne, zaktocenia losowe, gestos¢ widmowa
mocy.

Testing inertial sensors with use of the
spectral analysis method

Abstract

The accuracy of Inertial Navigation Systems (INS) is limited by the
performance of used inertial sensors. The measurement precision of
gyroscopes and accelerometers is limited due to systematic and random
errors. The systematic errors are deterministic and can be easily removed
from measurements using mathematical modeling and calibration. The
origin of the random errors is electronic noise which interferes in the full
measurement spectrum. Thus, this error cannot be fully removed from the
acquired data using filtering. Estimation of the random noise errors can be
done using Power Spectral Density (PSD) or Allan Variance (AV) method
[1, 2, 4, 6]. Both methods are used to decompose noise to its basic sources
described by the power spectral model 1/f"[2, 3]. In this paper, the estimation
of random noises using the PSD method is shown. The error model used
for sensor analysis and the methodology of experiment are described.
The spectral analysis of the random errors of the inertial sensors allows
comparing the performance of the sensors made in different technologies
i.e. microelectro-mechanical gyroscopes (MEMS) and fiber optic
gyroscopes (FOG). The PSD and AV methods give information about
noise sources which can be used to model and simulate the inertial sensors
noise.

Keywords: inertial sensors, random noise, power spectral density.

1. Wstep

W artykule przedstawiono wyniki badan zrédet biedow
losowych czujnikéw inercjalnych z wykorzystaniem metody
analizy widmowej. W badaniach postuzono si¢ metoda analizy
Gestosci Widmowej Mocy (GWM) sygnatu z czujnika w celu
wyznaczenia parametréow zrodet zaklocen.

Analizie poddano sygnaly z czujnika IMU300CC produkcji
Crossbow. Urzadzenie typu Inertial Measurment Unit (IMU)
sktada si¢ z triady giroskopow 1 przys$pieszeniomierzy
wykonanych w technologii mikro-elektromechanicznej (MEMS —
Micro Electro-Mechanical Systems). Wykorzystana technologia
MEMS pozwala zmniejszy¢ konstrukcje elementéw pomiarowych
kosztem ich wrazliwos$ci na zaklocenia.

10 ‘ i ‘
107 107 10 10
Czestotliwosc [Hz]

Rys. 1. IMU 300CC - Wykres GWM danych pomiarowych
z przys$pieszeniomierza (O$ X)

Fig. 1. IMU 300CC — PSD plot of the measured acceleration
data (X axis)

Podstawowe parametry specyfikacji czujnikow podawane przez
producentow pozwalaja na okre$lenie przyblizonej doktadnosci
systemu nawigacji inercjalnej (INS — Inertial Navigation
Systems). Rzeczywista doktadnos¢ INS mozna okresli¢ badajac
wlasciwosci wykorzystanego w systemie czujnika inercjalnego,
ktérego parametry moga zmieniaé si¢ z czasem wskutek starzenia
elementow pomiarowych.

Wartos¢  bledow  losowych  czujnikoOw  wyznacza  sig¢
wykorzystujac metode GWM [2, 4] lub korzystajac z metody
analizy w dziedzinie czasu — np. metody wariancji Allana (AV) [1,
2,4,6].

2. Analiza danych z czujnikéw inercjalnych
metoda Gestosci Widmowej Mocy

Metody analizy widmowej wykorzystywane sa do badania
wlasciwosci sygnatéow w dziedzinie czestotliwosci, do ktorej
transformuje si¢ je z wykorzystaniem przeksztalcenia Fouriera.
Analizg spektralng z powodzeniem stosuje si¢ rowniez do badania
parametrow szumowych czujnikdw inercjalnych, takich jak
przyspieszeniomierze czy giroskopy.

Podstawowa metodg analizy czestotliwo$ciowe] sygnalow
losowych jest estymacja Ggstosci Widmowej Mocy (GWM)
badanego sygnalu. Funkcja GWM S(f) jest transformata Fouriera
funkcji autokorelacji Ry (1) sygnatu [7]:

S =] Ru(0e " dz m
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Funkcje S(f), po przeksztatceniach, dla dyskretnych sygnatow
stacjonarnych mozna opisa¢ rownaniem [7]:

S =55 1%, o @

gdzie: X, (f) — transformata Fouriera dyskretnego sygnatu x(n),
N —liczba elementow szeregu X, (f) .

Okreslony rownaniem (2) periodogram S(f) jest podstawowym
réwnaniem wykorzystywanym do estymacji funkcji GWM przy
pomocy metody Welcha [7, 8]. Opisana przez Petera Welcha
metoda moze by¢é wykorzystana podczas analizy zrodet biedow
losowych czujnikéw inercjalnych, a wyniki uzyskane z
wykorzystaniem GWM mozna poréwnywac z wynikami analizy
metoda AV [1, 2, 6] ze wzgledu na zalezno$¢ opisujaca zwigzek
S(f) z wariancja Allana cz(r):

sin (7;7”1) df

(©)
(#f7)°

)=4[ s(n =0

Analiza danych pomiarowych z wykorzystaniem GWM odbywa
si¢ w ten sam sposob jak w przypadku AV [1, 2, 6]. Z wykresu
funkcji S(f) nalezy odczyta¢ wartosci wspotczynnikow nachylenia
prostych, ktorych odcinki reprezentuja rozne typy zaklocen
losowych opisanych modelem (4). Analiz¢ wykonuje si¢ na
wykresie o osiach logarytmicznych i jednostronnej funkcji GWM.
Rys. 2 przedstawia hipotetyczny ksztaltt S(f) z oznaczonym
nachyleniem prostych.

Ogodlna zalezno$¢ opisujaca model procesow losowych jest
iloczynem wykladniczej funkcji czestotliwosci f* w przedziale
(0.

i statego wspotczynnika h, [2, 3]:

+2
12 ST 0< <)
S(f) = 22:
0 >

“4)

gdzie: h, — staly wspotczynnik, a — wspélczynnik szumu,
f. - czgstotliwo$¢ odcigcia filtru dolnoprzepustowego.
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Rys. 2. Hipotetyczny ksztatt funkcji GWM dla danych z badanych
czujnikow inercjalnych
Fig. 2.  Hipotetical shape of the inertial sensor PSD plot

Wspblczynnik o determinuje rodzaj szumu, a warto$¢ h,, stuzy
do wyznaczenia intensywnosci procesu losowego.

Zalezno$¢ (4) opisuje 5 procesow losowych, z ktorych w
analizie danych z czujnikéw inercjalnych wyréznia si¢ 4 gtowne
zrodla biledow: szum kwantyzacji, szum ARW/VRW (Angle
Random Walk, Velocity Random Walk), szum BI (Bias
Instability), szum RRW/RW (Rate Random Walk, Random Walk).

Zaleznosci pomigdzy funkcja GWM i poszczegdlnymi bigdami
szczegdtowo omowiono w [1, 2] i zestawiono w tabeli 2.

Tab. 1. Zalezno$¢ pomigdzy nachyleniem krzywej S(f) na wykresie loglog,
a rodzajem blgdu losowego
Tab. 1. Slope of the curve on the graph for given noise sources
Nachylenie Zrédia bledu Zrédia bledu
krzywej S(f) . . o S
[dB/dek.] giroskopow przyspieszeniomierzy
2 Szum kwantyzacji Szum kwantyzacji
0 Szum ARW Szum VRW
-1 Szum BI Szum BI
-2 Szum RRW Szum RW

Tab. 2. Wybrane zaleznosci migdzy wspotczynnikami szuméw i GWM
Tab. 2. Selected relationships between noise sources coefficients and the PSD

Wartos¢ S(f) Zrédlo bledu
407 :
40" sin? (nf7y)
%o Wspotczynnik szumu
~ Q) 7,Q* dla f<1/27, kwantyzacji — Q

T, — okres probkowania sygnatu

Wspbdtezynnik szumu

ARW/VRW - N
B 2 1 Wspotezynnik szumu
) f BI-B
2
K 1 Wspotczynnik szumu
) 1?7 RRW/RW — K
3. Wstep

Przedstawiona w artykule metoda okreslania parametrow zrodet
bledow losowych zostala wykorzystana do analizy wiasciwosci
czujnika inercjalnego typu IMU 300CC [5] wyprodukowanego
przez firme¢ Crossbow. Urzadzenia typu IMU skladajg si¢ z triady
giroskopéw 1 przys$pieszeniomierzy, ktdrych przetworniki
pomiarowe wykonano w technologii MEMS.

Tab. 3. Wyznaczone wartoéci blgdow ARW i BI przy pomocy metody GWM
z dwoch pomiardw
Tab. 3. The values of ARW and BI error from two measurements using PSD

Zrodlo [0
bledu X (roll) ¥ (pitch) 2 (yaw)
ARW 0,016 °/\s 0,020 /s 0,020 o/\s
Pomiar 1 0,96 °/\h 1,20 /0 1,20 °/Nh
ARW 0,016 /s 0,020 /s 0,020 /s
Pomiar 2 0,96 %/ \h 1,20 °/vh 1,20 /Nh
BI 0,0031 °/Vs 0,0017 °/Vs 0,0028 /s
pomiar 1 11,16 °/Vn 6,12 o/ n 10,08 °/h
BI 0,0028 °/Vs 0,0021 °/Vs 0,0028 /s
Pomiar 2 10,08 %/ 7,56 °/\h 10,08 °/+h
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Wyniki badan metoda GWM zostaly poréwnane z wynikami
badan wlasciwosci zrodet bigdow losowych wyznaczonych
metoda AV, przedstawionymi w artykule [1].

W celu uzyskania powtarzalnosci wynikow, w trakcie dwoch
sesji pomiarowych, eksperymenty wykonano zapewniajac
jednakowe warunki $rodowiskowe. Czujnik umieszczony zostat
wewnatrz cieplarki CLW 115 STD, ktora stabilizowata
temperature 25+0,2°C w trakcie przeprowadzonych badan.

Tab. 4. Poréwnanie wartosci srednich ARW dla osi x, y, z giroskopow czujnika
IMU 300CC wyznaczonych metodami GWM 1 AV [1]
Tab.4. ARW comparison for X, y, z axes measured using PSD and AV from

IMU 300CC gyroscopes
ARW
Os X (roll) y (pitch) z (yaw)
GWM 0,016 °/s 0,020 °/s 0,020 °/s
AV 0,024 °/s 0,029 °/s 0,030 °/s

Tab. 5. Poréwnanie warto$ci $rednich BI dla osi x, y, z giroskopow czujnika
IMU 300CC wyznaczonych metodami GWM i AV [1]

Tab. 5. BI comparison for X, y, z axes measured using PSD and AV from
IMU 300CC gyroscopes

BI
0§ X (roll) y (pitch) z (yaw)
GWM 0,0029 °/s 0,0019 °/s 0,0028 °/s
AV 0,0013 /s 0,0015 °/s 0,0015 °/s

S(f) [(sts)/Hz]

f[Hz]

f[Hz]

Rys. 3. Pordéwnanie wartosci GWM pomiardéw 1 i 2 osi y giroskopu czujnika
IMU 300CC

Fig. 3. Comparison of measurement 1 and 2 PSD for y axis of the IMU 300CC
gyroscope sensor
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Analizie poddano dane zarejestrowane z czg¢stotliwoscia 207 Hz
w ciggu 812 minut, ktére oznaczono nazwami ,,pomiar 17
i,,pomiar 2”. Badaniu poddano sygnaty predkosci katowych osi x
(roll), y (pitch), z (yaw) wyrazonych w jednostce miary [%5].

Wartosci bledow ARW i BI z obu pomiaréw usredniono
iporownano ze S$rednimi wartosciami bledéw wyznaczonych
metoda AV [1]. Wyniki zestawiono w tabelach 4 i 5.

4. Wnioski i dyskusja wynikéw

Przedstawiong w artykule metode analizy widmowej
wykorzystano do okreslania wartosci  bledow losowych
giroskopéw czujnika IMU 300CC. Analiza wykresow GWM,
uzyskanych z wykorzystaniem metody Welcha, pozwolita
wyznaczy¢ wspoOlczynniki  szuméw Q, N i B. Wartos¢
wymienionych wspolczynnikow wyznaczono dwukrotnie na
podstawie dwoch niezaleznych pomiaréw wykonanych w
identycznych warunkach srodowiskowych.

Wykresy GWM sygnatow pomiarowych przedstawione na rys.
1 (przys$pieszeniomierz — 0§ x) i Rys. 2 (giroskop — oS y)
charakteryzujg si¢ duzg zmiennos$cig, ktora utrudnia poszukiwanie
i interpretacje krzywych. Wyznaczone przy ich pomocy
wspotczynniki szumow obarczone sa bledem zalezacym od
wiedzy i do§wiadczenia osoby analizujacej dane.

Doktadnos¢ wyznaczenia bledow z wykorzystaniem metody
AV réwniez zalezy od osoby interpretujacej krzywe. Zmienno$¢
wykresu AV jest mniejsza niz wykresow GWM wskutek czego
analiza krzywych Allana pozwala na szybsze i dokladniejsze
wyznaczenie wielkosci btedow.

Projekt wspélfinansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju w ramach
Programu Badan Stosowanych jako Projekt Badawczy PBS1/B3/15/2012.
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