V Congresso Brasileiro de Informética na Educagéo (CBIE 2016)
Anais dos Workshops do V Congresso Brasileiro de Informética na Educacéo (CBIE 2016)

Uma Estacao de Medicao Geomagnética de Acesso Ubiquo
para Estudos de Geofisica

Fabio Franco de Oliveira', Rodolfo da Silva Villaga', Celso Alberto Saibel Santos'
Roberto Colistete Junior?, Jenesca Florencio Vicente Lima3,

'Programa de P6s Graduagio em Informatica (PPGI)
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES)
Vitéria — ES — Brasil

*Departamento de Quimica e Fisica
‘Departamento de Geologia
Universidade Federal do Espirito Santo (UFES)
Alegre — ES — Brasil

fabioti6@gmail.com, rodolfo.villaca@ufes.br, saibel@inf.ufes.br,
roberto.colistete@ufes.br, Jjenesca.lima@ufes.br

Abstract. Magnetometers are widely used in the field of geophysical survey for
monitoring of planet's magnetic field and watching natural phenomena such
as solar storms, earthquakes and tsunamis. Usually available on the market
by a few manufacturers and with use of proprietary technologies, becomes a
restricted equipment in emerging countries like Brazil — where it's cost is very
high, beyond generally require extra equipment for monitoring measurements.
This paper proposes the design and implementation of a geomagnetic station
with low cost and open technologies which makes use of the Internet of Things
to enable practical experiments in teaching of Physics and Geology in the
Federal University of Espirito Santo.

Resumo. Magnetometros tém sido amplamente usados no campo da pesquisa
geofisica para o monitoramento do campo magnético do planeta e vigildncia
de fenomenos naturais como tempestades solares, terremotos e maremotos.
Usualmente disponibilizado no mercado por poucos fabricantes e com uso de
tecnologia proprietdria, torna-se um equipamento de uso restrito em paises
emergentes como o Brasil - onde seu custo é bastante elevado, além de
geralmente exigir equipamentos extras para o acompanhamento das
medigoes. Este artigo apresenta o projeto e implementacdo de uma estacdo
geomagnética de baixo custo, com tecnologias abertas e que faz uso da
Internet das Coisas, viabilizando experiéncias prdticas no ensino de Fisica e
Geologia da Universidade Federal do Espirito Santo.
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1. Introducao

O planeta Terra, assim como os demais corpos celestiais, possui um nicleo composto de
metais que podem chegar a temperaturas da ordem de 6000 ° C, estando portanto sob a
forma liquida. O fluido condutor, por estar em constante movimento de rotacdo e de
conveccdo, termina por gerar e manter um campo magnético que se estende por
milhares de quilometros até o exterior do planeta, gerando assim o que chamamos de
Magnetosfera.

A Figura 1 apresenta um diagrama mostrando como a Magnetosfera é formada a partir
do ntcleo do planeta, e reage, ja na superficie da Terra, a exposicao de ventos solares.
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Figura 1: A Magnetosfera terrestre e a incidéncia de ventos solares
(Fonte: Saint John's University / Geostationary Operational Environmental Satellite - NASA)

Situada acima da atmosfera terrestre, essa regido funciona como um escudo que nos
protege da alta carga de radiagdo emitida pelo Sol, chamada de Tempestade Solar ou
simplesmente Ventos Solares [Space Weather Canada, 2016].

N

A exposicdo a radiacdo solar, além dos nossos ja conhecidos problemas com raios
ultravioleta, pode também interferir, de maneira sistemadtica, em satélites ou linhas de
comunicacdo de dados, podendo chegar a extremos, como o ocorrido no ano de 1859,
que ficou conhecido como Evento Carrington. Naquele ano, segundo registros da
[NASA, 2008], as descargas elétricas induzidas pelo magnetismo de uma forte
tempestade solar provocaram a sobrecarga de linhas de telégrafo e o incéndio de
inimeros aparelhos conectados na Europa, causando choques elétricos em usudrios e
técnicos e gerando um caos na industria das telecomunicacdes na época. A eventual
ocorréncia de um evento desses tornar a se repetir nos dias atuais, sem o devido
acompanhamento quase dois séculos depois, com certeza traria consequéncias
catastroficas.

Além do monitoramento da magnetosfera, gedlogos e estudantes de geologia de escolas
e universidades estudam e analisam diferentes tipos de formacdes rochosas e minerais
magnéticos. A concentragao destes materiais na crosta terrestre pode produzir distorcoes
nas medi¢des do campo magnético entre o valor mensurado e o valor esperado para
aquela localidade [Oliveira, J. F, 1998] com base em modelos teéricos como o WMM e
IGRF [National Oceanic and Atmospheric Administration, 2016].
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Para o estudo e monitoramento da intensidade, direcdo e sentido de campos
geomagnéticos, utiliza-se um equipamento chamado de Magnetometro. Com este
equipamento, € possivel medir o campo magnético do planeta de forma a se
acompanhar possiveis variacdes temporais causadas pela rotacdo da Terra (dia e noite),
tempestades solares, pulsa¢cdes internas na Terra, etc.

O objetivo deste trabalho € apresentar o projeto e a implementacdo de uma estacao
geomagnética com uso de componentes de baixo custo e tecnologias abertas, tornando a
sua construgdo acessivel para qualquer pesquisador. Além disso, o projeto prevé que os
dados coletados sejam disponibilizados online por meio de uma arquitetura aderente ao
modelo de Internet das Coisas (Internet of Things ou IoT). A expectativa € que com
esse tipo de acesso facilitado aos dados, os estudantes se sintam mais estimulados (i) a
pesquisarem sobre fendmenos fisicos complexos, como a variacio do campo
geomagnético terrestre, e (ii) a interagirem com modelos experimentais baseados na
coleta, processamento e andlise de dados. Outro fato interessante € que o modelo de 1oT
adotado no projeto permite que professores, alunos e pesquisadores possam interagir de
forma mais eficiente por meio do compartilhamento de dados coletados pelos mais
diversos dispositivos através da Internet.

Para o desenvolvimento do trabalho sera utilizado um microcomputador de placa tnica,
um conversor analégico-digital de alta resolucdo, sensores magnéticos do tipo Fluxgate,
conectividade Wireless, um rel6gio de tempo real e um sistema operacional de cédigo
fonte aberto.

O artigo visa apresentar o trabalho em andamento com a apresentacdo da arquitetura e
os primeiros resultados do funcionamento do protétipo comparando os valores
mensurados com os esperados para o campo magnético da localidade onde foram
efetuados os testes. Na Secdo 2, serdo vistos quais os magnetometros comerciais mais
comuns para a mensuragdo de campos magnéticos. Na Secdo 3, € feita uma discussao
entre o modelo de arquitetura proprietaria e aberta para a constru¢do do equipamento.
Na Secdo 4, temos o descri¢do da arquitetura do magnetometro com o detalhamento dos
componentes que € feito na Secdo 5. Finalmente, temos a apresentacdo dos resultados
na Secdo 6 e a conclusdo do trabalho na Secéo 7.

2. Magnetometros disponiveis atualmente

Os magnetdmetros, em geral, realizam a medi¢cdo de magnetismo em Teslas (T).
Construidos com diferentes tecnologias, de acordo com o grau de precisdo requerido, o
tipo mais comum de magnetdmetro € o construido com sensores do tipo Fluxgate, que
se baseia no principio da inducdo mitua entre os sinais de uma bobina de excitagdo e
uma bobina de deteccdo e o processamento do sinal de saida sobreposto entre eles
[Waheed, O.T., 2011]. A Figura 2 mostra o diagrama bdsico de um sensor do tipo
Fluxgate com um exemplo de um sensor deste tipo ao lado.

Circuito Circuito
Primario Secundério

Figura 2: Magnetometro do tipo Fluxgate
(Fonte: Wikimedia / Stefan Mayer Instruments)
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Existem equipamentos comerciais que empregam outros tipos de sensores, como 0S
Magneto-resistivos e os de Efeito Hall (custo inferior com menor grau de precisdo,
sendo o primeiro usado em smartphones e tablets), Precessao de prétons (maior nivel de
precisdo, com manutencdo e uso mais complexos além de maior custo) e o SQUID
(aquisi¢do e construcdo restritos devido a complexidade e custo bastante elevado porém
com o maior grau de precisdo existente). Considerando que as leituras de campo
geomagnético da Terra costumam ficar na faixa de 20 a 60 T e no caso do Brasil na
América Latina, uma média nominal de cerca de 23 uT, consideramos o sensor Fluxgate
o mais adequado para o propdsito do projeto. Na Figura 3, temos magnetdometros que
empregam diferentes tecnologias de sensores.

Magneto resistivo Efeito Hall Precesséo de prétons SQUID Fluxgate portatil

Figura 3: Tipos de magnetometros
( Fonte: Wikimedia)

3. Arquitetura Proprietaria X Aberta

A principal dificuldade para a ampliagdo do uso de magnetdmetros comerciais nas mais
diversas atividades, dentre as quais o ensino, € o seu custo. Atualmente, os precos deste
tipo de equipamento se situam na faixa de U$1250,00 para modelos mais simples até
U$5900,00, para os mais avangados e precisos.

Considerando a resolucdo da ordem de 0,5 »nT dos equipamentos mais comuns
disponiveis, fica claro que € possivel de se construir uma ferramenta empregando
componentes de baixo custo ou manufaturados artesanalmente que alcancem a precisdo
desejada. Finalmente, hd a questdo da arquitetura: o0s equipamentos comerciais
disponiveis atualmente no mercado possuem arquitetura fechada, o que significa que os
fabricantes ndo compartilham entre si o design interno de seus produtos tornando-os
incompativeis com outras solu¢des de hardware e de software. Uma arquitetura aberta,
por outro lado, é concebida para facilitar o acréscimo, upgrade ou manutencdo de
componentes com facilidade. Possibilita ao usuério a customizacido de software com a
adaptagdo e padronizacao de interfaces de usudrio, integragdo com outros software tais
como sistemas de monitoramento e controle [Junior, F. F, 2005], sistemas de coleta e
andlise de dados com geragcdo de historicos de informagdes e compartilhamento via
Internet [Pritschow et al, 2001, Ferraz Jr. e Coelho, 2005]. Outro beneficio do uso de
sistemas abertos € a possibilidade de integracdo com outros sensores € sistemas de alerta
de desastres naturais, conforme observado por [Okubo et al., 2011].
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Tendo em vista os diversos beneficios, a proposta deste trabalho € verificar a
viabilidade de constru¢do de um magnetometro de alta precisdo (erro inferior a 5 nT),
usando equipamentos acessiveis e tecnologias abertas tais como um microcomputador
de placa tnica, ADC e sistema operacional de cddigo fonte aberto. Isto permite gerar
versoes customizadas da plataforma a um custo muito mais baixo do que os
equipamentos comerciais, ampliando as possibilidades de uso desse tipo de
equipamento. A plataforma terd acesso simplificado para a medi¢ao e registro dos dados
a partir de um simples computador ou smartphone podendo beneficiar docentes e
estudantes de cursos de graduacdo e pds graduagdo de dreas como a Fisica e Geologia.

4. Arquitetura

O magnetometro a ser construido tem a arquitetura conforme a Figura 4:

Cartao SD
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(= -
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de 5w x25A

Figura 4: Diagrama da proposta do Magnetometro

Sdo usados 3 sensores magnéticos do tipo Fluxgate que possuem a fun¢do de monitorar
o campo magnético terrestre em trés eixos: Norte-Sul, Leste-Oeste e Vertical. Em suas
saidas sdo geradas tensdes (em Volts) proporcionais ao campo magnético mensurado.
Os sensores sdo conectados a um conversor analdgico digital, que € responsdvel pela
quantizacdo dos valores lidos a partir dos sensores. Por intermédio de um barramento
I2C (Circuito Inter-Integrado) esses valores sdo entregues para um Computador de Placa
Unica (microcomputador) que, por sua vez, executa um sistema operacional embarcado
de cddigo-fonte aberto. O software desenvolvido monitora as leituras do ADC,
efetuando a conversdo dos valores para Teslas com célculos de média, médulo e desvio
padrdo dos valores.

Os dados sdo registrados em um banco de dados SQL num cartdo MicroSD e tornam-se
disponiveis para acesso via rede local ou Internet. Para assegurar precisdo no registro
do tempo (data e hora) das medic¢des, é usado também um médulo de Reldgio de Tempo
Real, regulado por cristal de quartzo, compensa¢do por influéncia de temperatura e
alimentacdo propria, fazendo com que o sistema mantenha seu horério sempre apurado
mesmo em caso de interrup¢des na alimentacdo do equipamento.
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5. Componentes

7

O sensor Fluxgate responsdvel pelas leituras é o modelo FLC-100, fabricado pela
[Stefan Mayer Instruments, 2016]. Possui as seguintes especificagdes:

*  Saida em tens@o proporcional ao campo magnético detectado
*  Faixa de medi¢do: + 100 uT

* Voltagem de operacgdo: 5 Volts + 5%

¢ Consumo: ~ 2mA

¢ Ruido: <3 nTpp (0,1 a 10 Hz)

¢ Temperatura de operacdo: de -40 a 85 °C
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Figura 5: Especificacoes do sensor FLC-100.

(Fonte: Stefan Mayer Instruments)

Na Figura 5, temos as especificacdes do sensor FLC-100 além de sua curva de
transferéncia. Segundo os dados do fabricante [Stefan Mayer Instruments, 2016], a
indu¢do de um campo magnético de 50 uT gera na saida uma variagcdo de voltagem de 1
Volt. Em testes em laboratério com uso de magnetos de neodimio e medi¢Oes de
distancia, foi possivel apurar que a resposta do sensor é linear em toda sua faixa de
resposta.

Quanto ao conversor analdgico-digital, o médulo a ser usado € o ADS1115 de 16 bits
fabricado pela Texas Instruments que contém os seguintes recursos:

* Quatro canais de entrada com ganho ajustavel
* Oscilador de Rel6gio

» Referéncia interna de voltagem

* Interface I2C

« Taxa de amostragem entre 8 e 860 SPS

» Tensao de alimentacao de 2,0 a 5,5 Volts

O Reldgio de Tempo Real do projeto é o DS3231SN, que é dotado de um cristal
oscilador com compensacao térmica além de uma bateria de 3V do tipo CR2032 e uma
interface I2C. Sua precisdo estimada € de +2 ppm na faixa dos 0° C aos 40° C.

1359



V Congresso Brasileiro de Informética na Educagéo (CBIE 2016)
Anais dos Workshops do V Congresso Brasileiro de Informética na Educacéo (CBIE 2016)

O Computador de Placa Unica a ser utilizado na plataforma é o Raspberry PI 3
fabricado pela [Raspberry Pi Foundation, 2016]. O hardware é dotado das seguintes
especificagdes conforme a Tabela 1:

Tabela 1. Especificacoes técnicas Raspberry Pi 3 Model B
(Fonte: Guia do usudrio Raspberry Pi / RaspberryPi Foundation)

SoC (System on a Chip) Broadcom BCM2837

CPU 1.2GHz 64-bit quad-core ARMvS8 CPU
GPU Dual Core VideoCore IV

Memoéria 1024 Mb SDRAM

Ethernet Onboard 10/100

Armazenamento Micro SD

Consumo 700 mA (3.5 W)

Peso e Dimensdes 45 gramas - 8.6 cm x 5.4 cm x 1.7 cm

O sistema operacional utilizado no projeto € o Linux Raspbian Jessie, disponivel para
download também no site da [Raspberry Pi Foundation, 2016].

6. Resultados

Na etapa atual do projeto, verificou-se o grau de precisao do circuito ADC trabalhando
com o sensor FLC-100. O objetivo desta etapa € verificar a precisdo obtida em toda a
faixa de leitura do sensor. O primeiro sensor a ser calibrado foi integrado ao projeto
conforme a Figura 6.
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Figura 6: Protdtipo da estagdo de medigdo / Exemplo de saida Web
de dados lidos a partir do protdtipo

Os dados coletados podem ser acessados através da rede por intermédio da interface
Web utilizando o navegador de qualquer computador ou smartphone/tablet. Um
exemplo de interface Web para acesso e apresentacdo dos dados € mostrado no lado
direito da Figura 6. O acesso remoto a interface também foi testado com sucesso via
Internet.
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Para o primeiro teste de funcionamento e precisdo, foram feitas 1000 coletas pelo ADC
numa taxa de 1 amostra por segundo. Considerando a Latitude e Longitude do local do
experimento (Venda Nova do Imigrante — Espirito Santo), foram calculados no site da
[National Oceanic and Atmospheric Administration, 2016] os valores estimados do
campo magnético e suas componentes para o data de 07/06/2016 utilizando o modelo de
referéncia WMM2015 [National Oceanic and Atmospheric Administration, 2016]
conforme a Figura 7:

h—

Model Used: WMM2015

Latitude: 20°21'27.1" S

Longitude: 41° 07" 30.7"W

Date Declinati: Inclinati Horizontal North Comp East Comp Vertical Comp Total Field
(+E |-W) (+D |-U) Intensity +N |-8) +E [-W) +D |-U)

2016-06-07 -23.4742° -38.9048° 18,349.7 nT 16,831.1 nT -7,309.4 nT -14,808.9 nT 23,580.0 nT

Changelyear -0.0765"fyr -0.3308"yr -87.7 nTiyr -90.2 nTiyr 12.5 nTiyr -104.1 nTiyr -2.9 nTiyr

Figura 7: Tabela com dados do modelo disponibilizado NGDC

Apontando a estacdo minuciosamente em direcdo ao norte geomagnético da Terra com
auxilio de uma bussola, o sinal obteve a amplitude mostrada na Figura 8 para as 1000
amostras/medicdes realizadas com o protétipo.
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Figura 8: Sinal de saida da componente norte

Com variagdo maxima de 0,05% com relacdo ao valor esperado de 16831,1 nT (ver
Figura 7, coluna North Comp) de magnitude para a componente norte, a plataforma
atende a precisdo pretendida do projeto ficando préximo ao valor do ruido de 3 nT da
especificagdo [Stefan Mayer Instruments, 2016] do sensor FLC-100.
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7. Conclusoes

Com a funcionalidade de acesso via web, a plataforma em estudos possui um grande
potencial de aprendizagem para estudantes de cursos de Geologia e Fisica. O uso de
tecnologias abertas desenvolvidas no contexto da Internet das Coisas possibilita o
acesso a estacoes de geomonitoramento que podem estar dentro ou fora do Campus de
uma universidade, podendo ser acessadas simultaneamente por toda uma turma,
compartilhando portanto o mesmo equipamento e reduzindo custos.

Nos proximos passos o objetivo € monitorar simultaneamente os trés eixos de vetores
magnéticos via 3 magnetometros Fluxgate FLC-100, obtendo assim o médulo resultante
com maior precisdo e menor desvio padrdao com relacio ao modelo WMM e IGRF.
Também serao testados outros dois conversores ADC, um de 17 e outro de 24 bits,
comparando com o ADC de 16 bits, visando ter uma leitura a mais precisa possivel dos
3 magnetdometros Fluxgate FLC-100.
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