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Abstract: This work describes a multiplatform system for testing and validating attitude
determination systems based on magnetic and inertial sensors (MARG). The platform concept
involves a simulation system and an electronic system. The first simulates body dynamics,
MARG sensors data, and tests attitude determination algorithms. The electronic system, in
turn, is modular and allows Software- and Hardware-in-the-loop simulations together with the
simulation model. Thus, it allows algorithm testing with real sensor data and the analysis
of these sensors. The work presents the project and the concept of the multiplatform and
a prototype built with development boards. Results demonstrates the sensor calibration and
attitude determination using two sets of MARG sensor data available at the prototype.

Resumo: Este trabalho descreve um sistema multiplataforma para testes e validagao de sistemas
de determinagao de atitude baseado em sensores magnéticos e inerciais (MARG). O conceito
da plataforma envolve um sistema de simulacao e um sistema eletronico. O primeiro é capaz de
simular a dindmica de corpos, dados de sensores MARG, e testar algoritmos de determinacao de
atitude. O sistema eletronico, por sua vez, é modular e permite simulagoes Software- e Hardware-
in-the-loop em conjunto com o modelo de simulacao. Desta forma, é possivel testar algoritmos
com dados de sensores reais e também a analisar os mesmos. O trabalho apresenta o conceito e
o projeto da multiplataforma e mostra a implementagao de um protétipo construido com placas
de desenvolvimento. Os resultados demonstram a calibragdo de sensores e a determinagao de

atitude utilizando dados de dois conjuntos de sensores comerciais MARG.
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1. INTRODUCAO

A atitude de um corpo descreve a sua orientagao tridimen-
sional no espago em relacdo a uma referéncia conhecida
(Markley and Crassidis, 2014). Determinar e controlar a
atitude é um processo essencial em uma grande parte
dos sistemas de navegagao, como aeronaves, satélites e
similares. Todavia, nos ultimos anos essa medida passou
a ser parte de uma gama muito maior de aplicagoes,
estando presente em sistemas de veiculos, objetos de uso
pessoal, brinquedos, gadgets, aparelhos médicos, celulares,
entre diversos tipos de aplicagcoes, as quais podem possuir
caracteristicas consideravelmente distintas entre si.

Diversos métodos e solugoes podem ser empregadas no pro-
cesso de determinacao de atitude (Markley and Crassidis,
2014). Cada tipo de aplicagio, ou até mesmo entre solugoes
distintas para uma mesma aplicagao, pode haver diferencas
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consideraveis tanto em hardware quanto nas fungoes ma-
temadticas presentes no processo de determinar o aponta-
mento do corpo. Por exemplo, dependendo da aplicacao de
um satélite, este pode possuir sensores COTS (commercial
off-the-shelf), de baixo custo, similares a aqueles presentes
em um smartphone moderno, até sensores de milhares de
dolares.

Atualmente, apesar das diversas formas de determinar
atitude, as mais comuns fazem uso de sensores magnéticos,
solares, estelares, acelerometros ou de outras grandezas
fisicas que sirvam de referéncia. Estes métodos, comu-
mente chamados de determinacao de atitude, podem ser
caracterizados como algoritmos sem memérias, ponto a
ponto (Markley and Crassidis, 2014). Adicionalmente, as
aplicagoes podem utilizar métodos de estimacao de ati-
tude, nas quais as informagbes dos sensores usados na
determinacao de atitude sao combinadas com informacoes
de velocidades angulares, obtidas por meio de girometros,
através de algoritmos com memoéria, com a presenca de
modelos dinamicos e processo de filtragem.
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A multiplataforma proposta neste trabalho busca prover
uma ferramenta capaz de testar e submeter tais algorit-
mos, e, sensores a andlises e validagoes de forma rapida.
Permitindo e aprimorando a prototipagem de projetos de
sistemas de determinacao de atitude para as mais distintas
aplicagoes, independente do hardware e/ou modelo mate-
matico usado a ser empregado na aplicagao final.

Adicionalmente, ela serve como um método de aprendi-
zado para compreender a implementacao de algoritmos de
atitude e interligd-la com o meio fisico, possibilitando o
estudo e a andlise pratica de tais sistemas. Em termos
cientificos, a multiplataforma visa contribuir para a proto-
tipagem de futuros sistemas de determinacao de atitude.
A acoplagdo de um sensor (e sua eletronica) a plata-
forma servird como uma etapa intermedidria ao processo
de prototipagem da eletronica final de um determinado
sistema, como, por exemplo, um sistema de determinagao
de atitude para pequenos satélites (Batista et al., 2014).
Este procedimento intermediario visa eliminar problemas
em eletronicas finais mais complexas, onde eventuais falhas
seriam mais custosas, tanto em termos financeiros quanto
em cronograma.

Em termos fisicos, a proposta para a multiplataforma é
ser um cubo, feito em impressao 3D, devido a geometria
bem conhecida e permitindo encaixes de forma simples.
Cada face deste sistema possuird a eletronica referente a
um dos seus subsistemas, os quais incluem a central de
processamento, um sistema AHRS (Attitude and heading
reference system) para ser usado como referéncia, e as faces
com os magnetometros a serem testados. Dessa forma, as
faces sao modulares e facilitam os testes e validagoes.

Na sequéncia, o trabalho apresenta a proposta para a
multiplataforma, seus conceitos de simulagao e também
da interface com sensores praticos. O trabalho mostra os
resultados de um protétipo inicial dessa multiplataforma,
feito em uma estrutura proviséria e contendo placas de
sensores para validacao do conceito do projeto.

2. O CONCEITO DA MULTIPLATAFORMA
2.1 Motivagao

A grande disponibilidade e variabilidade de tipos de sen-
sores, que podem ser integrados em um sistemas de deter-
minagao e estimagao de atitude, tornam a escolha destes
bastante dificil. Ainda, vale ressaltar que os requisitos da
aplicacao tais como acurécia, custo e consumo energético
irao afetar também a escolha dos sensores e algoritmos
para calculo dos angulos de atitude. Por este motivo, ter
uma ferramenta capaz de simular, integrar, testar e validar
rapidamente uma configuracao de sensores e algoritmos,
reduziria o tempo de desenvolvimento pois traria respostas
do desempenho relativo com muita rapidez.

Com este intuito foi idealizada a multiplataforma. Um sis-
tema reconfiguravel tanto em termos de hardware quanto
de software e altamente integravel aos sistemas de simula-
¢ao Hardware e - Software-in-the-Loop (HIL e SIL, respec-
tivamente). Tais solugoes modulares e HIL sdo amplamente
usadas em aplicagbes espaciais envolvendo atitude, seja
para validacao de hardware, como nos trabalhos de Steffes
et al. (2011); Haddox (2014), quanto para validages de
algoritmos (Bauer and Bokor, 2010; Lizarraga et al., 2009).
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2.2 Requisitos no design da multiplataforma

Um dos requisitos colocados é que a multiplataforma
seja modular, rapidamente reconfiguravel. Para atender a
esse aspecto foi proposta uma topologia cibica com faces
intercambidveis. Isto permite a troca de sensores ou a troca
da posi¢do angular dos mesmos. A estrutura final deve
ser feita em impressao 3D, com elementos de fixacao que
garantam a modularidade quanto a geometria do setup. As
faces ortogonais garantem maior facilidade na analise das
triades dos sensores.

Outra condicao é garantir o processamento distribuido
de baixo consumo energético. Isto permite que os dados
sejam adquiridos e pré-processados localmente, evitando
interferéncia na rotina principal. Um terceiro requisito é
que os dados ja pré-processados sejam enviados para um
processador central por meio de uma interface serial de
alta velocidade e que a computagao da atitude ocorra na
maior taxa possivel. Para tal, o processador principal deve
possuir duplo ntcleo, de forma que um fique responsével
pela interface de dados e outro dedicado aos célculos da
atitude.

O sistema também deve possuir faces dedicadas para sis-
temas auxiliares e para um determinador de atitude de
referéncia. Os auxiliares sao baterias, memoria de armaze-
namento em massa e transmissor bluetooth, permitindo que
o sistema possa funcionar livre de cabos caso necessario
para testes. Portanto, o sistema deve possuir duas baterias
de 3.6V, um transmissor BLE (bluetooth low-energy) e um
SDCard (Secure Digital Card). Por fim, o sistema deve ter
a capacidade de operar com um AHRS comercial acoplado
em uma de suas faces, provendo dados de referéncia caso
necessario.

Por fim, o processador da plataforma deve ser capaz
de executar simulagoes do tipo HIL e/ou SIL. Assim, o
sistema deve possuir uma etapa de simulagao, feita em
Matlab/Simulink (ou software similar), capaz de executar
simulacoes dinamicas. Utilizando o Simulink, por exemplo,
pode-se gerar cédigo C para processadores ARM-Cortex a
partir dos diagramas de blocos, funcoes bésicas deste soft-
ware, e também fungoes do préprio usudrio (MathWorks®
2022). Isto viabiliza simulagoes SIL e HIL para validacao
de algoritmos e também testes parciais de hardwares du-
rante o desenvolvimento do sistema de determinacao de
atitude.

2.8 Especificacao da Multiplataforma conforme Requisitos

O diagrama mostrado na Figura 1 descreve a configuragao
cubica adotada. Trés faces da multiplataforma sao desti-
nadas a circuitos eletronicos dos sistemas a serem testados
ou validados. Ou seja, PCBs (Placas de Circuito Impresso)
contendo os sensores MEMS dos sistemas em prototipa-
gem. As demais faces sdo destinadas ao sistema central de
processamento, o sistema de energia, e uma ao sistema de
interfaces. Essa tltima ainda possui compatibilidade com o
AHRS comercial Spatial da empresa Advanced Navigation.

O modelo 3D presente na Figura 2 mostra o modelo fisico
do projeto da multiplataforma, cujas faces sao descritas na
Fig. 1. De tal forma que a base do modelo 3D corresponde a
placa central, o topo, frente e lado esquerdo sao compostos
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pelas placas com sensores, lado direito apresenta as bate-
rias, interfaces e médulos de carregamento e ao fundo o
SD Card, AHRS e médulo bluetooth. Ademais, observa-se
pequenos cubos nos vértices da multiplataforma, a funcao
destes é garantir o melhor alinhamento entre as faces.

Face 6 (Topo)

Sensores

PlacaZ ’
L7
|
Face 5 (fundo)
L7
S es
Placa Y

Face 4 (Lat. Esq.) Face 1 (Base) Face 3 (Lat. Dir)

Sensores Placa
Placa X Central

Face 2 (frente)

Figura 1. Descri¢ao dos elementos de cada uma das faces
da Multiplataforma.

Figura 2. Versao 3D do modelo da Multiplataforma.

2.4 Descricao das Placas de Sensores

As placas de Sensores X, Y, e Z sao sistemas eletronicos
com um sensor ou grupo de sensores, e realiza a interfaces
com estes localmente efetuando um pré-processamento dos
dados. Os dados ja processados sao disponibilizados por
meio de uma interface serial de alta velocidade para a placa
central.

Para atender esta funcao a eletronica deve ser especifica
com microcontroladores cujos processadores sejam ARM
Cortex-M3/MO, ou similares. Em geral, microcontrolado-
res deste porte, independente do fabricante, possuem dis-
ponibilidade de todos os tipos mais comuns de barramen-
tos seriais, tais como 12C, SPI, UART e CAN. Também é
possivel usar a interface ADC do microcontrolador ou de
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alguma leitura de frequéncia, periodo ou largura de pulso
por meio dos temporizadores.

A Figura 3 mostra um diagrama bésico proposto para
cada uma destas placas. Essas placas podem ou nao
possuir reguladores préprios, mas como op¢ao primarias
sao alimentadas diretamente pelo Sistema de Energia do
Cubo. Isso reduz a complexidade da eletronica, agiliza e
reduz o custo da prototipagem de cada PCB. O conector
de gravacao do firmware e de depuragao do codigo fica
na propria PCB, bem como um conector de acesso a uma
UART para algum tipo de monitoramento ou para uso no
desenvolvimento do firmware. A comunicacao com a Placa
Central é feita por meio de uma SPI (modo full-duplex)
de alta velocidade. Isto vai possibilitar um minimo atraso
na aquisicao dos dados das Placa de Sensores.

VCC/GND — :
SPI Multibarramento |
flexivel: °C, SPI, |
| UART, CAN, etc. |
| e |
| \ 4 : |
| |
]
| ’ |
: Microcontrolador :
Sensor B |
: Cortex-M3 |
| |
| |
L osw] UART1 !
| pe{  Sensor A |
[ Interface |
| i gravagdo de |
| firmware e |
| Debug Sensor de |
| e  Temperatura |

Figura 3. Diagrama bésico do circuito eletronico das Placas
de Sensores X, Y e Z.

2.5 Descri¢ao da Placa Central

Conforme requisitos apresentados, essa placa deve possuir
dois nucleos de processamento. Portanto, foi escolhido um
microcontrolador composto por nticleos ARM Cortex-M7
+ Cortex-M4. O processador de nicleo duplo garante que
um destes seja exclusivamente alocado para interfaces de
comunicagao (SPI com as Placas de Sensores, UART ou
Bluetooth), enquanto o nicleo de maior capacidade de
processamento seja utilizado na execugao do algoritmo de
determinagao (e/ou estimagao de atitude) utilizando FPU
(float em 32 bits) ou emulando double em 64 bits.

A Figura 4 traz um diagrama contendo os elementos que
compdem o circuito eletrénico da placa principal. A figura
também descreve os sistemas de outras faces relevantes
ao entendimento do diagrama. Embora os reguladores
e baterias estejam em outra face, o gerenciamento e
monitoramento é feito através da PCB Central. A memoria
de armazenamento de massa, tipo SDCard, também é
controlada pela Placa Central e ele ficard alocado na face
de conectores facilitando a insercdo e retirada do mesmo.

Este processador principal deve possuir compatibilidade
com geragao de cédigos via Matlab/Simulink (ou software
similar). Dessa forma, fungbes e algoritmos podem ser
embarcados usando compiladores compativeis com estes
softwares sem a necessidade de implementagoes em baixo
nivel, atendendo ao requisito de simulagoes SIL para
auxiliar na prototipagem dos sistemas.
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F2
Baterias

F4
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e =
MO (ou M3)
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UART1 : F5
Interface Processamento Placa de
gravacdo de | SW Central Dual Core | | op, Sensores Y +
firmware e ARM Cortex M7 + |« ARM Cortex
Debug H MO (ou M3)
SP| ’
Placa de
Armaze- H Sensores Z +
nagem de il ARM Cortex
Dados MO (ou M3)
(SDCard)

Figura 4. Descri¢ao dos elementos da placa principal (F1)
e dos elementos adjacentes necessarios ao funciona-
mento completo do sistema.

2.6 Interfaces adicionais SDCard e Bluetooth

Apesar da possibilidade de operacdo com envio de dados
por Bluetooth, é essencial que o sistema seja capaz de
realizar o log dos dados em certos testes. Portanto, o
uso do SDCard é essencial para: permitir uma velocidade
de gravagao de dados superior do que a transmissao;
e evitar que a interface Bluetooth possa interferir no
funcionamento de algum tipo de sensor (como magnéticos,
por exemplo), e portanto, a alternativa de gravar os dados
permite essa analise.

3. PROCEDIMENTO DE SIMULACAO E TESTES
DOS ALGORITMOS

A multiplataforma possui uma etapa que permite a simula-
cao de sistemas dinamicos, seja em partes ou por completo.
Na totalidade, o sistema deve ser capaz de simular a
dindmica e cinematica de um corpo, dados de sensores
MARG, além dos célculos de determinacao e estimacao
de atitude conforme os métodos implementados.

Adicionalmente, essa simulagdo deve ser capaz de ser
executada, de forma SIL ou HIL, pelo processador da placa
principal. Permitindo que a simulagao seja substituida em
parte (ou partes) pelos elementos (sensores/hardwares e
rotinas de firmware) para testes individuais das etapas.
A subsecao a seguir apresenta os fundamentos tedricos
necessarios a compreensao da simulacao, que é descrita
nas demais subsecoes.

Por fim, é vélido citar que essa simulacao por parte da
plataforma permite uma analise inicial, na forma de estudo
e validacao, dos algoritmos relacionados tanto a calibragao
de sensores MARG, quanto de algoritmos de determinagao
e estimacgao de atitude.

3.1 Fundamentos Tedricos

3.1.1 Equagdes da Dinamica do Corpo

Com intuito de simular um movimento de rotagao no
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espaco livre parte-se da equacao da dinamica da Euler
(Sidi, 1997):

T:}.IB—‘y-thB, (1)
onde 7 é o torque no sistema inercial, hg o momento

angular do corpo, e w a sua velocidade angular, ambos
no sistema de coordenadas do corpo.

Em uma primeira simplificagao, considera-se que os eixos
do corpo sao coincidentes com seus principais eixos de
inércia, o que torna a matriz de inércia I diagonal, e os
vetores momento angular e velocidade angular colineares
pois hg = Iw, logo (1) pode ser reescrita como

T=Iw+wxIw (2)
Um corpo sujeito a um torque de perturbagao possuird

velocidade angular de acordo com a seguinte equagao
diferencial nao-linear acoplada

w=1"17-Qlw), (3)

onde a matriz anti-simétrica €2 é um re-arranjo do vetor
velocidade angular, dada por

0 —w. wy
Q= w, 0 —w,
—wy wr 0

Desenvolvendo (3) fica claro o acoplamento entre as velo-
cidades angulares e a nao-linearidade na equacoes

To(L, — I;)
We = Tywy z
I, —1
py= ), (4)
Iy
z I - I:v
o, = 2y " Te) ( y[ )wmwy

Resolvendo-as simultaneamente é possivel obter a veloci-
dade angular dos eixos do corpo. O torque é considerado
apenas um pulso de duragao pequena aplicado no inicio do
processo, pode ser modelado por

i = Ti [u(t) — u(t — )], (5)
onde ¢ é o indice do eixo que pode ser x,y ou z; T; é a
amplitude do torque no respectivo eixo; u(t) é a fungao
degrau unitario e t; define a duragao do pulso.

3.1.2 Equagoes da Cinemdtica

O vetor velocidade angular obtido pela solugdo do con-
junto dado em (4) serd agora utilizado como entrada para
gerar a variagao da atitude no tempo. Das opg¢odes mais
comuns de representacao para atitude optou-se pelo uso
do quaternério, entao, a equagao da cinematica de atitude
é dada por

1

=3
onde ambos elementos ¢ e w sao quatérnions, sendo este
iltimo um quatérnion puro, ou seja, possui a parte escalar
igual a zero e parte vetorial é o proprio vetor velocidade
angular. O operador ® representa o produto quaternionico.
A integracdo de (6) gera a atitude no tempo, que serd
utilizada para gerar leituras dos sensores.

w®q, (6)
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3.1.8 Medida de Sensores e sua Calibracao

Para simular a medida de cada sensor de referéncia sao
necessarios trés passos. O primeiro é aplicar o quatérnion
de atitude no sistema de coordenadas de cada sensor para
gerar uma medida vetorial na atitude que o corpo se
encontra. O segundo passo é aplicar o modelo de medida
do sensor de forma inversa, ou seja, converter a medida
vetorial para medida fisica original do sensor, incluindo
fatores de escala, biases e desalinhamentos tipicos. O
terceiro passo é somar um valor aleatério que simula o
ruido. Estes trés passos podem ser combinados em uma
tnica equagao.

S5 =ARsg+b+n (7)

Na qual sgp e sp sao vetores medidos pelo sensor na
referéncia e na atitude atual do corpo, respectivamente;
R ¢é uma matriz de rotagdo obtida pela conversao do
quatérnion de atitude para a matriz de cosseno diretores
(DMC); A é uma matriz de fatores de escala e também
desalinhamento entre eixos; b é um vetor de biases das
medidas e 1 representa o vetor ruido branco.

Importante lembrar que sensores de velocidade angular
nao precisam da aplicagao da matriz R pois suas medidas
ja se encontram no sistema de coordenadas do corpo.

3.2 Simulagao para Valida¢ao dos Algoritmos

A Figura 5 mostra um diagrama do fluxo da simula-
cao dos sensores para teste dos algoritmos de determi-
nagao/estimacao de atitude. O procedimento de simula-
¢ao leva em conta a geometria na qual os sensores estao
alocados, o modelo de cada sensor (fator de escala, viés,
desalinhamento dos eixos e ruido) a taxa de aquisigdo que
sera utilizada e o pré-processamento realizado nas Placas
de Sensores.

Torque de Velocidades Atitude
perturbagdo Eq. angulares Eq. simulada
Dindmica Cinematica
( \ §l
Atitude 1
simulada Sensor 1 N R
Y < I
S 2
Algoritmo de 2
goritmo c« i Sensor 2 S,
o Determinagao _}_
itude . =
recuperada | OU Es_tlmagao < :
de atitude em . Medidas do
Teste X Sensores no
! Sist. de Coord.
A\ 4 N de Referéncia
Analise Sy

do Erro

N
Comn )= s

Figura 5. Fluxo da simulacdo de teste do Algoritmo
Atitude.

<&
<

O motor da simulacdao é um tombamento continuo do
corpo, cuja matriz de inércia é conhecida. E considerado
um espaco-livre de atritos. Um impulso inicial é dado e
a partir deste impulso o corpo apresenta interacao entre
as velocidade conforme as equagoes em (4). A integragao
simultanea das velocidades angulares gera uma sequéncia
de atitudes para o corpo. A saida da atitude estd repre-
sentada na forma de matriz de cossenos diretores (DCM),
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mas pode ser facilmente convertida para quatérnions ou

angulos de Euler (Sidi, 1997).

A atitude é aplicada a cada eixo sensor de acordo com
sua posicao angular na multiplataforma. A saida fisica de
cada sensor é convertida para um valor fisico mensuravel e
o ruido caracteristico é adicionado. Esta primeira parte da
simulagao produz dados simulados dos sensores da mesma
forma que eles serao produzidos na implementacgao pratica.

O passo seguinte é passar estes dados para os algoritmos
sob teste. Se eles estiverem corretamente implementados,
a saida é a mesma atitude de entrada que produziu os
dados, com algum desvio devido ao ruido adicionado. A
estatistica do erro de atitude é um parametro importante
na comparagao dos algoritmos, mas nao é o tinico. Por este
motivo, o passo seguinte foi adicionado ao procedimento.

8.8 Teste dos Algoritmos Embarcados na Multiplataforma

Apesar da possibilidade de testes dos algoritmos na si-
mulacao, uma parte importante da prototipagem de um
sistema eletronico com funcoes matematicas deste nivel
é realizar testes das funcoes embarcadas e executadas no
seu processador de aplicacao. Um dos motivos é a incer-
teza dos modelos utilizados para os sensores que em geral
subestimam seus erros e ruidos.

Um outro ponto é que outras métricas sao levantadas na
implementacao pratica (Rodrigues et al., 2018): tempo
de execucao de um ciclo do algoritmo, complexidade na
traducdo (geralmente linguagem C), existéncia de singu-
laridades, erro numérico efetivo e custo energético, dentre
outros fatores, haja visto que em um sistema embarcado

nao se tem as mesmas facilidades que em um desktop com
Matlab/Simulink.

Umas das validagbes importantes que podem ser feitas
nesta etapa é validar implementacoes de algoritmos de
estimagao de atitude utilizando dados simulados de sen-
sores. Os dados sao gerados em tempo-real pela simulacao
em Matlab/Simulink e enviados por uma interface UART
para um Placa de Sensores que disponibiliza os dados para
a Placa Central como se os tivesse adquirido dos sensores.
A atitude é estimada também em tempo-real e devolvida
para o desktop que compara os resultados calculados. Isto
pode tanto indicar erros grosseiros na traducgao do cédigo
quanto erros finos provenientes da limitacao numérica das
variaveis declaradas como float em 32 bits (Rodrigues
et al., 2018). Esta simulacgao do tipo hardware-in-the-loop
(HIL) é bastante confidvel para validar sistemas (Harrison
et al., 2011).

4. PROTOTIPO DA MULTIPLATAFORMA

A multiplataforma é um conceito em processo de valida-
¢ao. Antes de fabricar as PCBs dedicadas foi realizada uma
montagem experimental utilizando kits de avaliacao dispo-
niveis no mercado. O protétipo apresentado neste artigo é
justamente esta versdo. Sua finalidade é ilustrar o conceito
e também levantar possiveis problemas e limitagoes.

A Figura 6 mostra a montagem da multiplataforma em
um cubo acrilico. A Placa Central é representada pelo kit
STM32H755 (Arm Cortex M7 + M4, dual core). Cada
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Placa de Sensores é composta por um kit STM32F103
(Arm Cortex M3), seu préprio conjunto de sensores e
uma mini matriz de contatos acoplada as face. Um das
faces contém duas baterias de 3.6V e seus respectivos
médulos de carga. Ademais, um conversor USB-UART
estd acoplado a Placa Central para alimentacao via USB
e comunicagao com Simulink para envio de dados.

Inicialmente os dados dos sensores sao enviados crus sem
qualquer tipo de tratamento e o cdlculo da atitude é
realizado no Simulink. Futuramente, as etapas de calculos
serao passadas para o sistema embarcado (Placa Central)
e o Simulink ficara apenas com a tarefa de mostrar e salvar
os dados.

Figura 6. Protétipo inicial em acrilico elaborado para
validacao da Multiplataforma.

Posteriormente, pretende-se implantar o sistema de bate-
rias para alimentacao autonoma da multiplataforma e um
sistema bluetooth para a comunicagao entre hardware e
software.

5. ESTUDO DE CASO

Para ilustrar as possiveis aplicagoes foi formulado um
ensaio com dois conjuntos de placas de desenvolvimento
comerciais conhecidos por GY-86 e GY-91, cujos sensores
sao de baixo custo e similares aos utilizados em celulares,
VANTSs e outros. A placa GY-86 conta com um circuito
integrado MPU-6050 e um HMC5883L. O primeiro é um
acelerometro e girometro de trés eixos e o segundo um
magnetometro triaxial. A outra possui um MPU-9250, este
circuito integrado conta com um acelerémetro e girdmetro,
ambos de trés eixos, e o magnetometro triaxial AK8963,
encapsulado no mesmo wafer. Para o estudo de caso com
o protdtipo construido, as informacoes das velocidades
angulares fornecidas pelos girometros nao sao utilizadas.

O objetivo do teste é coletar os dados dos acelerome-
tros e magnetometros com a finalidade de comparar o
desempenho através da atitude obtida por cada conjunto
de sensores, incluindo a andlise da atitude sem e com a
calibracao dos mesmos. A atitude é calculada utilizando
o algoritmo TRIAD (Markley and Crassidis, 2014), que
é capaz de determinar a matriz de cossenos diretores a
partir de dois vetores de referéncia nao colineares dados
as suas medidas em uma posicao inicial ( utilizada como
referéncia) e suas medidas em uma atitude qualquer.
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Para explicitar a atitude calculada por estes conjunto de
sensores, foi implementado uma visualizagao gréafica no
Simulink, através do bloco VR-Sink. A atitude calculada
por cada conjunto de sensores é representada por um cubo.
Os cubos virtuais estao presentes ao fundo da Figura 7.

Figura 7. Protétipo da Multiplataforma com exemplifica-
¢ao da simulagao grafica ao fundo.

Em um primeiro teste qualitativo foi possivel observar que
ambos cubos virtuais nao seguiam os movimentos reais,
provavelmente pelo fato dos sensores estarem descalibra-
dos, e além disso apresentando trepidacao, consequente
do ruido advindo dos sensores. Logo, fez-se necesséaria a
aplicagado de um algoritmo de calibracao (Takahashi et al.,
2010) para atenuar os erros, principalmente dos magneto-
metros.

5.1 Procedimento para calibracdo

Devido ao problema detectado na analise qualitativa, foi
realizada a aquisicao dos dados de ambos conjuntos de
sensores acelerometros e magnetometros tanto da GY-86,
quanto da GY-91. Foi realizado a renderizagao da norma
dos dados, como mostrado nas Figuras 8.(a) e 9.(a) o que
claramente evidencia nas medidas a presenca de offset,
diferencas de fatores de escala entre os eixos e também
interferéncias ruidosas. Apés a aplicacao do algoritmo de
calibragao obtém-se as Figuras 8.(b) e 9.(b).
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Figura 8. Mddulos das medidas dos acelerometros. (a) Sem
Calibracao. (b) Dados Calibrados.
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Figura 9. Mddulos das medidas dos magnetdmetros. (a)
Sem Calibracdo. (b) Dados Calibrados.

Comparando os dois dados, antes e depois da calibragao,
percebe-se que o magnetometro apresenta maiores erros
em suas medidas. Isto ocorre, provavelmente, devido a
interferéncia de Hard- e Soft-Iron (Caruso, 2000). Para
ilustrar melhor esses erros dos magnetometros foram plo-
tados os dados dos magnetometros de ambos sensores em
torno de uma esfera unitaria de referéncia, obtendo-se as
Figuras 10.(a) e 11.(a)., nas quais é possivel observar de
forma mais nitida os erros dos sensores.

(b)

@

Figura 10. Dados do Magnetometro da placa GY-86 plo-
tados na esfera unitdria. (a) Sem Calibracao. (b) Com
Calibragao.

(b)
@)

Figura 11. Dados do Magnetometro da placa GY-91 plo-
tados na esfera unitdria. (a) Sem Calibracao. (b) Com
Calibragao.

Ao observar as Figuras 9.(b) e 10.(b) percebe-se que o
algoritmo de calibragao foi eficaz, uma vez que os pontos
medidos apods a calibragao integram a esfera unitaria
centralizada na origem. Também é nitida a diferenca na
qualidade dos dados, pois o ruido do magnetometro do
GY-91 é muito superior ao do GY-86.
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5.2 Atitude antes e depois da calibracdo

Apoés a coleta de dados para calibracao, foi realizada um
experimento controlado rotacionando o cubo em torno de
um de seus eixos, na faixa de +90° e —90° com passos
constantes de ~ 10°. A rotacdo foi realizada de forma
manual, girando o cubo sobre um papel, que continha o
circulo trigonométrico com divisérias a cada 10°. Assim,
estes dados, cuja posicao em relacao ao gabarito é conhe-
cida, podem utilizados para avaliar a atitude com os dados
nao calibrados e apds a calibracao.

O célculo e a andlise da atitude deste experimento pode
ser realizada utilizando os dados sem calibragao e e com a
mesma. Os resultados sem e com a calibragao sao mostra-
dos nas Figuras 12 e 13, respectivamente. As Figuras 12.(a)
e 13.(a) sdo referentes ao médulo GY-86 e as Figuras 12.(b)
e 13.(b) ao médulo GY-91.
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Figura 12. Angulos de FEuler obtidos pelo algoritmo

TRIAD. Dados sem calibragao. (a) Placa GY-86. (b)
Placa GY-91.
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Figura 13. Angulos de Euler obtidos pelo algoritmo
TRIAD. Dados com calibracdo. (a) Placa GY-86. (b)
Placa GY-91.

Logo, hé uma diferenca visivel através do gréfico, princi-
palmente causada pelos offsets dos magnetometros. Note
que o angulo de rotacao da Figura 12 esta totalmente equi-
vocado para ambos conjuntos de sensores. J4 na Figura 13
tanto a excursao quanto os passos foram coerentes. Fica
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nitida a diferenga de qualidade entre os dados da GY-86 e
da GY-91.

5.8 Versatilidade da Multiplataforma

A cada dia surgem novos sensores, novos algoritmos e o
tempo para avaliar seu desempenho tem levado a dois
caminhos: ou adquiri-se um development kit do fabricante
ou trabalha-se com simulacdo. O primeiro leva a custos,
muitas vezes substanciais, sem contar no tempo e na bu-
rocracia de compras. O segundo leva somente a resulta-
dos tedricos que nao trazem experiéncia ao projetista. A
multiplataforma, embora ainda parcialmente conceitual, ja
estd se mostrando vidvel para implementagoes rapidas e
resultados comparativos diretos.

6. CONCLUSAO

A multiplataforma descrita neste trabalho é um sistema
idealizado para facilitar testes e validagoes tanto de algorit-
mos de atitude quanto dos seus componentes embarcados,
principalmente os sensores. Ela se justifica uma vez que
muitos projetos no ambito académico exploram somente
simulacoes deste tipo de sistema, que por mais realista que
seja, nao condizem com as limitagoes e aspectos que podem
surgir em uma implementacao real. Ademais, percebe-
se que hd um grande hiato temporal entre a etapa de
concepcao do projeto e os testes praticos de validacao,
que geralmente ocorrem na ultima etapa do projeto. Neste
ponto, a multiplataforma visa encurtar o tempo para atin-
gir ensaios praticos e validagoes de hardware e softwares
embarcados.

A modularidade proposta com o uso de multiplos micro-
controladores na plataforma é uma tendéncia que evita
a sobrecarga de processor quando utilizado apenas um
microcontrolador central. Apesar de um maior nimero de
processadores, o uso de sistemas distribuidos pode reduzir
custos, pois minimiza cablagens, conexoes entre sistemas,
e, como ponto principal, permite a reelaboragao do pro-
jeto de subsistemas especificos sem que os demais sejam
alterados ou impactados.

O estudo de caso apresentado na ultima secao pode ser
realizado de forma muito réapida com a plataforma. As
comparacoes qualitativas de desempenho podem ser feitas
de véarias formas, inclusive de forma visual, pela interface
grafica em tempo real. Testes comparativos para avaliar
a calibragao dos sensores e a comparacao de desempenho
entre os conjuntos de sensores foi bastante facilitada pelo
processo proposto. Desta forma, espera-se que a versao
final a multiplataforma atue como uma excelente ferra-
menta para auxilio no desenvolvimento de sistemas de
determinacao de atitude.
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