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Abstract— This work describes the development, applications and results of a real-time magnetic field gen-
eration system and a modular hardware in Hardware-in-the-Loop (HiL) simulations. The system consists of a
three-axis Helmholtz coil, an electronic circuit to drive the coil windings, a dSPACE modular hardware and a
fluxgate magnetic sensor used as reference. The work presents how to use this setup in a closed-loop system
to simulate and generate geomagnetic field using the Helmholtz coil. Furthermore, it details the digital PID
controller executed by the HiLi simulation and its model. The system can be applied to validate and test systems
that uses magnetometers, such as navigation systems. The results of the article highlight the implementation of
the closed loop coil digitally controlled by the modular hardware and presents an orbit simulation (for a satellite
in low orbit) as an application example.

Keywords— Embedded system, Helmholtz Coil, HiLL Simulation, Magnetic Field Generation.

Resumo— Este trabalho descreve o desenvolvimento, aplicagdes e resultados de um sistema de geragao de
campo magnético em tempo real, atuando com um hardware modular em simulagdes Hardware-in-the-Loop
(HiL). O conjunto principal é formado por uma bobina de Helmholtz de trés eixos, um circuito eletronico para
alimentagao dos enrolamentos da bobina, um sistema modular dASPACE e um sensor magnético flurgate utilizado
como referéncia. O trabalho apresenta como utilizar este conjunto para a simulagdo e geracao de um campo
geomagnético na bobina de Helmholtz em malha fechada, discutindo e analisando a modelagem e levantamento
de um controlador PID digital executado pela simulagao HiL. O sistema pode ser aplicado para validagoes e testes
de sistema que fazem uso de magnetometro, como sistemas de navegagao. Os resultados do artigo destacam a
implementacao da bobina em malha fechada, sendo controlada digitalmente pelo hardware modular, além de
apresentar uma simulagdo de érbita (para um satélite em 6rbita baixa) com geragdo do campo geomagnético

visto pelos sensores do satélite.

Palavras-chave— Sistema Embarcado, Bobina de Helmholtz, Simulagao HiL, Geragao de Campo Magnético.

1 Introducao

O efeito do campo magnético terrestre é exten-
sivamente utilizado em sistemas de navegagao e
de determinacao de atitude, de forma a prover a
orientagdo em relacao ao mesmo. Com o uso de
bobinas é possivel a geracao de campo magnético
em trés eixos, permitindo a realizacao em labora-
tério de diversos tipos de experimentos.

Dispositivos espaciais comumente utilizam o
campo magnético em seus sistemas de determina-
cao de atitude, e desta forma, com um sistema
para geragao de campo em trés eixos é possivel
submeter os sensores a uma condigao de estresse
idéntica a de seu funcionamento, mas ainda em la-
boratério. A partir de uma sequéncia de posigoes
(obtidas por GPS) pode-se aplicar o modelo glo-
bal do campo geomagnético (Chulliat et al., 2015)
para encontrar a direcao e intensidade do campo
em cada posicao e assim simular o campo ao longo
de uma trajetoria qualquer.

Diversos tipos de bobina sao descritas na li-
teratura para esta tarefa (Adame et al., 2010),
sendo a mais tradicional conhecida como bobina
de Helmholtz (Trout, 1988). Todavia, acionar
e controlar dinamicamente esse tipo de bobina

ISSN 2175 8905

se torna uma tarefa nao trivial, visto que estas
sao circuitos indutivos e cuja necessidade de ten-
sao, corrente, poténcia, uniformidade, volume do
campo gerado podem variar muito conforme o pro-
jeto da bobina. Por exemplo, Piergentili et al.
(2011) mostra uma bobina cujo sistema eletrénico
para acionamento é complexa, e apenas uma ana-
lise para correntes estaticas é realizada.

Frente a essa complexidade no acionamento e
controle de sistemas de geragao de campo magné-
tico, esse trabalho analisa e propde o uso da simu-
lagao hardware-in-the-loop (HiL), a partir de um
sistema modular dSPACE, para acionar e contro-
lar digitalmente a bobina de Helmholtz descrita
em Batista et al. (2015). Portanto, o trabalho
descreve a plataforma final construida e todo o
aparato e modelagem do sistema eletronico para
a realizacao desta tarefa.

O trabalho é organizado da seguinte forma:
a secao 2 apresenta a plataforma, e a modelagem
desta para implementacao do sistema em malha
fechada; na secdo 3 sdo apresentados os resul-
tados da implementagao do sistema retroalimen-
tado, com o uso de um controlador digital PID,
enquanto que a secao 4 demonstra o uso da pla-
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taforma para a simulacao do campo geomagnético
visto por um satélite orbitando a Terra e por fim
as conclusoes sao apresentadas na segao 5.

2 Plataforma de geracao de campo
magnético

A plataforma apresentada a seguir é descrita de-
talhadamente em Batista (2016). Os elementos
principais sao:

e Hardware modular dASPACE DS1006 e placas
de interfaces DS4201-S e DS2211, sendo essa
dltima capaz de implementar simulagoes HilL
simultaneamente com o controle da bobina;

e Bobina de Helmholtz de trés eixos, responsa-
vel pela geracao do campo magnético;

e Eletronica auxiliar para condicionamento de
sinais e driver de corrente para a bobina;

e Sensor magnético fluxzgate FGM3D utilizado
como referéncias e demais sensores magnéti-
cos a serem testados;

A Figura 1(a) descreve de forma resumida to-
dos os sistemas e como estes sao conectados entre
si, enquanto a Figura 1 (b) mostra os equipamen-
tos em bancada, exceto pela bobina e pelo sensor
fluxgate. Este dltimo deve ser posicionado no cen-
tro do sistema triaxial da bobina.

Resumidamente, a placa de interfaces analégi-
cas DS2211 do sistema dSPACE é responsavel por
acionar o driver da bobina e também realizar as
aquisicoes do sensor flurgate. Em ambos os casos
estagios de condicionamento de sinal foram imple-
mentados. A placa DS1006 é responsével por todo
o processamento em tempo real, e nesse caso pelo
controle PID digital da bobina. A placa DS4201-S
possui interfaces RS232 e RS485 para a comuni-
cagao com sensores que venham a ser testados e
validados nas aplicagoes com o sistema.

O uso de um hardware modular e da simulagao
HiL, permite que o sistema descrito neste trabalho
seja utilizado em diversas aplicagoes, sendo rapi-
damente adaptado e permitindo a adi¢ao de novos
elementos sem a necessidade de projetos eletroni-
cos complexos.

2.1 Bobina de Helmholtz

A anélise tedrica, bem como o projeto completo
mecanico e elétrico da bobina utilizada na pla-
taforma é descrita em Batista et al. (2015). De
forma simplificada, a bobina de Helmholtz é capaz
de gerar um campo magnético a partir de um par
de enrolamentos. Dessa forma, trés pares monta-
dos de forma ortogonal sao capazes da geragao de
campo em &, y e z.

Para cada conjunto de enrolamentos na forma
quadrada, o campo magnético produzido pode ser

411

SBAIQUW + XIII Simpésio Brasileiro de Automacao Inteligente
- Porto Alegre — RS, 1° — 4 de Outubro de 2017

Spatial AHRS PC Hospedeiro:
(Advanced Hardware Modular dSPACE Matlab/Simulink
Navigation) dSPACE ControlDesk
Placa Serial Placa
& _|—- =N
v Placa de Interfaces HiL - DS2211 \ ’
- DAC ADC %
b 30V
_ Driver Bobina ||+: Cond. de Sinal -
L : Fonte de > Fluxgate p/ <_+3py = .
&— Corrente 20\ oee Eae
[ : - orren Gov DS2211 (-_30\, sais)
* * * Fonte(s) de
==» maG Fluxgate Unidade de ;;:;“seinn::’::a
Bobina de Helmholtz LEM3D <«—>lalnertaciop
Trés Ei (SENSYS) FGM3D
rés Eixos

(a)

Conexdo das placas eletrénicas
com DAC e ADC do dSPACE

Power Supply
Unit
Conectado ao &

Sensor FGM3D Placa Eletrénica

Condicionamento

Placa Eletrénica
Driver Bobina

Ligagdo do
Driver com a
Bobina (x,y,z),
—_—

—_—
.

- _  Hardware
= Modular dSPACE
Alimentagdo
Assimétrica

+30V

Figura 1: (a) Diagrama de blocos dos elementos
da plataforma para geracao de campo magnético.
(b) Bancada e equipamentos para acionamento da
bobina e aquisi¢oes do sensor fluzgate.

obtido pelo nimero de enrolamentos no par, o ta-
manho do lado da bobina, e a corrente elétrica que
sera conduzida por cada enrolamento. O valor do
campo, em Telas, produzido na origem (centro)
do par de enrolamentos é descrito pela Equacgao
1.

o Vi

‘Bto”t‘” =1,628733676 - 10~ T

(1)

onde N é o nimero de voltas no enrolamento, i
a corrente elétrica e L o tamanho do lado do res-
pectivo par de enrolamentos.

Para que a afirmativa da Equagao 1 seja ver-
dadeira, é essencial que os pares de enrolamento
possuam uma distancia étima entre si. Pastena
and Grassi (2002), assim como diversos trabalhos,
mostram que em um par de bobina quadrada a
distancia entre os mesmos deve possuir uma rela-
¢ao de 0, 544505643 com o tamanho L do lado da
bobina. A Figura 2 representa as afirmagoes ante-
riores, onde define-se 27, como a distancia 6tima.

Assim, cada par de enrolamento possui uma
relacao linear entre a corrente elétrica e o campo
que sera gerado conforme os parametros constru-
tivos N e L. A Tabela 1 mostra os parametros
elétricos da bobina utilizada, de onde By, By e
B, podem ser obtidos a partir de L e N.

O projeto da bobina em CAD e o protétipo
utilizado na geragao do campo magnético sao vis-
tos na Figura 3. O sistema ainda possui uma base,
em material nao ferromagnético, para o posiciona-
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Figura 2: Medidas e eixo de geragao para um par
de enrolamentos em uma bobina de Helmholtz.

mento do sensor fluxgate no centro.

Figura 3: (a) Projeto em CAD da Bobina de
Helmholtz. (b) Bobina final construida montada.

2.2 Aquisi¢do do sensor fluzgate, driver da bo-
bina e o sistema em malha fechada

O sensor magnético FGM3D, da fabricante
Sensys, possui 250 uT, resolugao de 150 pT e
saida analdgica simétrica de £10V por eixo, re-
sultando em uma sensitividade de 0,04 V/uT.

Como o periférico ADC da placa DS2211 do
sistema dSPACE possui entrada entre 0 — 30V,
uma placa eletronica para o condicionamento do
sinal foi construida. Essa é composta por am-
plificadores operacionais de precisao, OPA4227, e
alimentada por £30V. Essa placa ainda possui
um filtro passa-baixa de 1* ordem para limitar a
banda do sensor. Esse sistema ¢é indicado na Fi-
gura 1(b).

Para alimentar os enrolamentos da bobina, é
necessario uma fonte de corrente simétrica entre
+2 A, por eixo. Este valor especifico surge do pro-
jeto da bobina, conforme o fio de cobre utilizado
e 0 campo maximo necessario no sistema. Para
tal tarefa, a alternativa mais simples foi o desen-
volvimento de uma fonte de corrente controlada
por tensdo, baseada na Howland Current Pump
(Mahnam et al., 2016).
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O driver de corrente construido, também in-
dicado na Figura 1, utiliza amplificadores opera-
cionais de poténcia LM675, capaz de atender a
corrente simétrica, a tensao e a poténcia especifi-
cada na Tabela 1 para cada eixo. Para controlar a
corrente de saida do amplificador, utiliza-se o peri-
férico DAC da placa DS2211, cuja tensao de saida
é de 0 — 10 V. Portanto, o projeto eletronico im-
plementado possui um estagio de condicionamento
de tensao, entre 0 — 10 V para =V, me75, onde essa
tltima equivale ao nivel de tensao na entrada da
fonte de corrente controlada por tensao que pro-
porcionam a saida simétrica de corrente de +2 A.
Detalhes adicionais, bem como o esquema elétrico
da fonte de corrente utilizados sao mostrados em
Batista (2016).

Por fim, a Figura 4 mostra como todos os ele-
mentos citados anteriormente formam a malha fe-
chada. O controlador digital implementado no sis-
tema dSPACE e sua modelagem sdo discutidos a
seguir.

2.8 Modelagem do controlador PID

A necessidade de uma resposta transitério rapida,
porém com overshoot limitado, faz com que o con-
trolador PID atue de forma mais adequada do que
outras formas mais simples de controle. Adicional-
mente, com o uso da simulagao HiLL a implementa-
¢ao do controlar se torna extremamente simples,
justificando ainda mais a escolha por esta topolo-
gia.

A modelagem do controlador foi obtida atra-
vés de quatro etapas: determinacao da funcao de
transferéncia da planta; andlise da resposta ao de-
grau em malha aberta e validacao da funcao de
transferéncia; determinagao do controlador PID e
sua fungao de transferéncia em z; e analise da res-
posta ao degrau com o controlador implementado
no sistema dSPACE.

Analisando a Figura 4, a planta é formada
pelo driver de corrente, os enrolamentos da bo-
bina, o filtro passa-baixa e o préprio sensor fluz-
gate. Para analisar a resposta ao degrau do sis-
tema, uma simulagao especifica para analisar a
resposta ao degrau foi implementada, para compa-
ragao da resposta observada. Ao aplicar o degrau
unitario de 1 Gauss, o hardware modular realiza
leituras do sensor magnético em uma frequéncia
de 10kHz. A Figura 5 detalha como o sistema
implementado é descrito em funcao de suas fun-
¢oes de transferéncia.

Enr o

Placade
Bobina (Par dici

Driver da Bobina Sensor Fli

C

Fungdo
Transferéncia:
K (Ganho)

Fungdo Transf.: Fungdo Transf.: Fungdo Transf.:
1 1

(l+ STthma) (1+ STSEHSW)

(1+s it Rc))

Figura 5: Descrigao das plantas para o sistema em
malha aberta.
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Figura 4: Diagrama do sistema para utilizacao da bobina de Helmholtz em malha fechada sendo contro-
lada pela simulacao Hil. do sistema dSPACE.

Tabela 1: Principais parametros elétricos da bobina de Helmholtz.

Metragem Resisténcia Corrente Tensao Poténcia Indutancia
Eorol. | N | L (m) | g6l (m) l\ied‘da ](3Q) Mséx. (A) | Méax. (V) | Max. (W) A(mH)B
Interior | 63 | 0,88 2252 589 | 5,89 1,76 10,4 18,3 89 | 11,1
Central | 72 | 0,94 272,7 713 | 7,13 1,76 12,6 22,1 15,0 | 13,6
Externo | 72 | 1,00 291,0 7,60 | 7,61 1,76 13,4 23,5 15,8 | 16,3

J4 o levantamento da funcao de transferéncia
tedrica foi feito para cada um dos pares, e, entao,
simulada a resposta ao degrau unitario observada
no sensor magnético. Conforme descrito no di-
agrama da Figura 5, é importante observar que
as leituras sao obtidas no sensor magnético, por-
tanto, sua fungao de transferéncia também deve
ser considerada para a analise da resposta ao de-
grau. Para o levantamento tedrico, as demais fun-
¢oes de transferéncia dos condicionadores existen-
tes no sistema sao desconsiderados. Na pratica, os
ganhos apenas condicionam e relacionam os valo-
res de campo magnético em tensao e corrente e
vice-versa. Os elementos que devem ser analisa-
dos para o desenvolvimento do controlador sao os
pares de enrolamentos e o conjunto formado pelo
sensor fluzgate e sua placa eletronica de condicio-
namento, uma vez que esta possui um filtro RC.

O magnetometro utilizado possui frequéncia
de corte de 2 kHz enquanto que a placa de condi-
cionamento de sinal desenvolvida possui um filtro
RC de primeira ordem com frequéncia de corte de
120 Hz. Como a frequéncia de corte deste ultimo é
muito inferior a do sensor utilizado, o seu polo sera
dominante e assim o sistema pode ser aproximado
desconsiderado o sensor FGM3D (Ogata, 2001). A
constante de tempo do filtro RC' pode ser encon-
trada diretamente pela relacdo 7 = RC = Tlfu
onde f. representa a frequéncia de corte. Assim,
para o conjunto formado pelo sensor e a placa
eletronica desenvolvida, a fungao de transferéncia
serd dada pela Equacao 2.

1 625
= T = (2)
STPB

H
(s) s+ 625’

sendo H (s) a fungao de transferéncia do conjunto
dado pelo sensor fluxgate e seu condicionamento
de sinal e 7pg é a constante de tempo do filtro
passa baixa.
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J& para a funcao de transferéncia da bobina
é obtida diretamente pela andlise do circuito RL
de cada um dos enrolamentos. Neste caso, a cons-
tante de tempo é dada pela relacao 7 = %. Devido
ao driver de corrente implementado, além da resis-
téncia medida no enrolamento da bobina, ha tam-
bém a presenca do resistor de poténcia de 1,2 €.
Somando este valor aos parametros elétricos me-
didos para o protétipo da bobina (Tabela 1), é
possivel determinar a funcao de transferéncia de
cada par. Assim, as Equagoes (3), (4) e (5) des-
crevem as fungdes para os eixos = (par central), y
(par interno) e z (par externo), respectivamente.

1 627

Ca(s) = 1+ STBob.X - s+ 627 (3)
1 773

= = 4

) = Ty~ 51773 “)
1 550

Ca(s) = 14 sTBobz S+ 550 (5)

Com as fungoes determinadas, é possivel si-
mular a resposta ao degrau. Para cada enrola-
mento, a funcao de transferéncia final serd um sis-
tema série, considerando a F'T do sensor com a FT
do par da bobina para o eixo respectivo. A segéo
a seguir compara a resposta ao degrau simulada
com aquela obtida no sensor FGM3D ao aplicar o
degrau de 1 Gauss no sistema.

3 Validacgao e resultados

3.1 Andlise do controlador PID

A Figura 6 apresenta a resposta ao degrau obser-
vada no sensor flurgate e lida pelo sistema dS-
PACE, para cada um dos trés eixos. Na mesma
Figura também sao apresentados os resultados
da simulacao feita em MATLAB da resposta ao
degrau das fungoes obtidas. Um quarto grafico
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ainda compara a resposta dos trés eixos obtidas
no sistema dSPACE. As respostas lidas no sensor
FGM3D comprovam os parametros e fungoes le-
vantadas, uma vez que ambos estao similares para
todos os eixos. Assim, as FTs discutidas na secao
anterior foram utilizadas no desenvolvimento do
controlador PID.
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Figura 6: Resposta ao degrau em malha aberta
simulada e obtida no sensor FGM3D.

A partir da fungdo de transferéncia de cada
enrolamento e também do filtro RC da placa de
condicionamento, o controlador PID para cada
eixo foi desenvolvido com o auxilio da ferramenta
SISO Design tool (Nise, 2010), do MATLAB. O
uso desta ferramenta (ou outra similar) em con-
junto com o hardware modular executando o con-
trole digital é uma forma pratica, rapida e segura
para a implementacao da malha de controle em
simulagoes HiL.

Esta ferramenta possibilita a andlise e ajus-
tes a partir métodos tradicionais de PID, tais
como: controlador robusto, resposta MIGO,
Chien-Hrones-Reswick, Skogestad IMC e Ziegler-
Nichols. Assim, é possivel analisar os diagramas
do lugar das raizes, a resposta ao degrau em ma-
lha fechada, dentre outros, conforme ajustes dos
parametros no controlador.

A partir dos testes realizados, aquele que
apresentou a melhor resposta (tempo de transi-
tério minimo mantendo um overshoot limitado)
para o modelo digital, considerando uma frequén-
cia de 2 kHz da malha de controle executada pelo
sistema dSPACE, foi o método de resposta em
frequéncia MIGO (M — constrained integral gain
optimization frequency response method) (Astrbm
and Higglund, 2004). Apds realizar o ajuste do
controlador por este método, apenas o ganho final
foi ajustado.

As fungoes de transferéncia dos controladores
obtidas para cada eixo sao apresentadas nas Equa-
¢oes (6), (7) e (8), onde x representa o par central,
y o interior, e z o externo. A Figura 7 apresenta
a resposta ao degrau simulada obtida agora para
o sistema controlado digitalmente pelo PID, além
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da prépria saida do controlador PID.

) = 3,1444(2% — 1,295z + 0, 4384)

Cy(2) = 2,5745(z ;(12 iGi))z +0,4243) @)
() = 3,488(z ;(121_311; 0, 4466) ®)

Figura 7: Resposta ao degrau em malha fechada
simulada e saida do controlador PID para o con-

trole de cada canal.
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Com a fungao do controlador definida, o sis-
tema desenvolvido para executar a simulagao HilL
em malha fechada, descrito anteriormente pela Fi-
gura 5, foi programado para gerar diversos de-
graus para a andlise da resposta em malha fe-
chada. Como o modelo executado no hardware
modular dSPACE é desenvolvido em Simulink, o
controlador simplesmente é um bloco que repre-
senta funcao de transferéncia. Executando este
procedimento, para cada eixo foi registrada a res-
posta obtida no sensor flurgate e a saida do con-
trolador PID. Estas sao apresentadas na Fig. 8.

A primeira observacao relevante é a satura-
¢ao do controlador PID. Obviamente, a simulagao
feita e apresentada na Fig. 7 ndo possui restri¢oes
quanto a saturacao do controlador, enquanto que
o sistema pratico a saida do controlador digital
em cada eixo possui saturacao programada para
+2 Gauss. Essa limitagao garante que a corrente
nao supere os £2 A. Na prética, isto influencia no
transitorio do sistema, quando aplicado o degrau,
acaba por ser mais longo do que aquele simulado.

Ainda assim, as respostas obtidas estao de
acordo com a simulacgao feita e evidenciam a atua-
¢ao correta do controlador PID digital. Um tltimo
grafico ainda apresenta a comparacao da resposta
obtida nos trés eixos. Dado que o eixo z, equiva-
lente a bobina externa, possui a maior constante
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Figura 8: Resposta ao degrau obtida no sensor
FGM3D em malha fechada com o controlador
PID.

de tempo, é esperado que esta realmente possua
o tempo de estabilizagao mais longo. Os resulta-
dos expostos no restante do trabalho consideram
sempre o sistema com o controlador digital PID.

3.2  Geragao de campo magnético

A validagao do sistema em malha fechada foi re-
alizada pela aplicagao de diversas formas de onda
com comportamentos dindmico distintos. Como
os resultados mostraram independéncia da en-
trada, a Figura 9 mostra duas das formas vali-
dadas cujos resultados serao discutidos.

Forma de Onda para Dados em uma Esfera Unitaria de 500 mG
T T T T T T

[

Campo Magnético (Gauss)

20
Tempo (s)
Forma de Onda para Dados em uma Esfera Unitaria de 1000 mG

Campo Magnético (Gauss)

Tempo (s)

Figura 9: Forma de onda para o campo magnético
com médulo constante para teste do sistema em
malha fechada.

Ambos campos da Figura 9 representam valo-
res cujo médulo resultante é constante, neste caso
especifico para £500 mG e 1000 mG. Essa forma
de onda representa um campo magnético de mé-
dulo constante distribuido espacialmente ao longo
dos trés eixos.

Submetendo estas formas de onda ao sistema
em malha fechada, as leituras do sensor FGM3D
foram salvas. Destes dados, foram extraidos os er-
ros em relagao ao valor tedrico verdadeira da Fi-
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gura 9, em fun¢@o do erro maximo, de pico-a-pico,
o erro médio e o erro quadritico médio (RMSE).
A Tabela 2 resume os resultados obtidos.

Para o setup e teste implementado, o sensor
magnético flurgate atua como referéncia, e, por-
tanto, os erros obtidos sao as leituras do mesmo
em relagao ao valor tedrico esperado. Desta forma,
erros intrinsecos do sensor sao nao observaveis
neste sistema, tornando-se necessario o uso de um
sensor flurgate com requisitos técnicos considera-
veis.

Mesmo nos piores casos avaliados, o erro
RMSE sempre esteve muito abaixo da prépria re-
solugao do sistema, comprovando que o controla-
dor digital e simulagao HiL obtiveram resultados
positivos na geracao de um campo magnético di-
namico na bobina de Helmholtz.

4 Aplicagao do sistema: geragao de
campo magnético ao longo de uma
orbita

Para exemplificar o uso do sistema de geracao de
campo magnético, dentre as diversas possibilida-
des e aplicacoes discutidas na introdugao do traba-
lho, implementou-se em conjunto com o controle
da bobina uma simulagao HilL para um satélite em
orbita baixa.

De forma simplificada, a simulacao possui
quatro blocos principais:

1. Modelo orbital SGP4, para simulacao do po-
sicionamento do satélite ao longo da orbita
em relacao ao sistema de coordenada inercial

(ECD);

2. Modelo do campo geomagnético (Chulliat
et al., 2015), para cdlculo do campo referente
a posicao do satélite no instante t;

3. Comportamento da cinemdtica e dinamica do
corpo em relagao ao referencial inercial;

4. Calculo do campo magnético em relagao ao
sistema de coordenadas do corpo.

O modelo anterior foi desenvolvido em Simu-
link para execucao no hardware modular, con-
forme descrito detalhadamente em Batista (2016).
Para tornar o modelo mais verossimil, as caracte-
risticas da érbita simulada foram baseadas nos pa-
rametros orbitais e dados de voo do satélite RAX
(Springmann et al., 2012), que possuiu uma Or-
bita circular com altitude no apogeu de 652 km.
A Figura 10 representa a posicao do satélite na
orbita simulada, com duragao aproximada de 100
minutos.

Ja a Figura 11 mostra o campo magnético em
relacdo ao referencial inercial e a velocidade an-
gular simulada para o corpo, baseada nas infor-
magoes de voo do satélite RAX. A partir da velo-
cidade do corpo, é possivel simular a dinamica e
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Tabela 2: Resumo dos erros obtidos no sensor FGM3D para o sistema em malha fechada considerando
a geragao dos campos descritos na Figura 9.

Resultados obtidos para a onda com amplitude de £500 mG
Eixo Erro Min. | Erro Max. | Erro Pico-a- | Erro Médio | Erro RMSE
(mG) (mG) Pico (mG) (mG) (mG)
X -0,56 0,54 1,10 0,0002 0,162
y -0,53 0,46 0,99 0,0015 0,153
z -0,49 0,35 0,84 -0,0008 0,104
Resultados obtidos para a onda com amplitude de +1000 mG
Eixo Erro Min. | Erro Max. | Erro Pico-a- | Erro Médio | Erro RMSE
(mG) (mG) Pico (mG) (mG) (mG)
X -0,76 0,76 1,52 0,0042 0,241
y -0,64 0,72 1,36 0,0032 0,238
z -0,35 0,86 1,21 0,0015 0,105

Posicionamento Terrestre para a Orbita Simulada (100 minutos)
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Figura 10: Representagao da orbita baixa simulada em tempo real para o intervalo de 100 minutos.

cinematica do corpo em Orbita, o que resulta em
uma matriz de atitude em relagao ao sistema iner-
cial. Com essa ultima informacao, torna-se pos-
sivel calcular o campo magnético em relagao aos
eixos de coordenadas corpo, e entao, gerar este
campo na bobina de Helmholtz em tempo real.
Por fim, a Figura 12 demonstra os valores de
campo magnético em relagao ao eixo de coordena-
das do satélite, gerado em tempo real na bobina.
O segundo grifico desta mesma figura mostra o
erro dos valores de campo obtidos no sensor flux-
gate em relacao ao valor tedrico do simulador HiL.
Os resultados obtidos comprovam que o sis-
tema apresentado é capaz de simular, em tempo
real, uma érbita do satélite gerando o campo mag-
nético visto pelo objeto na bobina de Helmholtz.
Com o sistema atuando em malha fechada, os er-
ros estiveram em valores inferiores a +0,5 mG.

5 Conclusoes

A geracdo de campo magnético controlado e de
forma automatizada é uma tarefa um tanto com-
plexa pois exige implementagoes mecéanicas, hard-
ware, computacionais, interfaces de aquisigao, e
além disso, do uso de bons sensores de referéncia.

Perante essa situacao, é nitido as caracteristi-
cas e vantagens obtidas com a plataforma do sis-
tema de geragdo apresentado. Sua operacdo au-
tomatizada, em malha fechada e por simulagoes
hardware-in-the-loop possibilita a construcao de
setups de testes a partir de interface de progra-
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Figura 11: Representagao do campo magnético em
relagdo ao referencial inercial (ECI) e velocidade
angular do satélite simulado.

macao Simulink com o auxilio das fungoes disponi-
bilizadas pela dSPACE, reduzindo drasticamente
a complexidade e o tempo investido em sistemas
eletronicos e de programagao.

Operando com o controlador PID, em funci-
onamento dindmico, o erro obtido no sensor fluz-
gate foi inferior a 0,5 mG. Apesar de nao discu-
tido detalhadamente ao longo do trabalho, para
melhorar ainda mais essa caracteristica seria es-
sencial a melhoria dos conversores DAC e ADC
existentes na placa DS2211 do sistema dSPACE.
Assim, o controlador implementado fica limitado
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Figura 12: Campo magnético observado nas co-
ordenadas do corpo e erro do valor observado no
sensor FGM3D em relagao ao valor esperado.

pelas caracteristicas do hardware e nao pelo seu
desempenho em si.

Ademais, a simulacdo do campo magnético
sentido por um corpo em Orbita terrestre funci-
onou satisfatoriamente. A plataforma é capaz de
simular o campo geomagnético e ainda realizar ou-
tras operagoes no hardware modular, o que deixa
diversas possibilidades para futuras aplicacoes e
analises com dados de sensores magnéticos.

Por fim, em trabalhos futuros o objetivo é
aplicar a plataforma para testes de algoritmos de
estimagao de atitude a partir do campo geomag-
nético (e outros sensores) e também algoritmos de
auto-calibragao.
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