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Resumo

Neste projecto € caraterizado, integrado e testado um magnetémetro 3D em
sistema de mapeamento, com a finalidade de ser utilizado em mapeamentos de areas
terrestres. O sistema desenvolvido é independente, podendo ser utilizado em
mapeamentos manuais ou acoplado a dispositivos especificos de medida. E utilizado
hardware comercial de baixa e média gamas obtendo desta forma um produto final
versatil, preciso, modular e de custo reduzido. Todo o software desenvolvido tem por
base ser open source, evitando assim a necessidade de licencas ou outros

compromissos na execucao do trabalho.

E feito o estudo comparativo entre diversos processos de calibragcdo, que
garantem a inexisténcia de distor¢cdes e erros de instrumentacdo nos valores obtidos
através do magnetometro. Para além disso, de forma a garantir que todos o0s
desenvolvimentos e processos utilizados sdo bem implementados procede-se ao teste
e comparacdo entre os valores medidos pelo sistema desenvolvido e os valores
medidos por um magnetdémetro de césio. Obtém-se uma boa correlacao, ligeiramente
limitada pelo facto de a precisédo do sistema desenvolvido néo ser tdo elevada quanto

a do magnetémetro de césio utilizado.

Posteriormente, séo feitos mapeamentos de areas terrestres onde € introduzida
uma anomalia, neste caso concreto um carro, de forma a se poder aferir a capacidade
do sistema para caracterizar a mesma. S&o obtidos resultados onde se detecta
claramente a anomalia e sdo medidos os valores maximos dessa alteracédo do campo
magnético que sdo proximos de 1,5 microTesla em mapeamentos manuais a uma
altitude de um metro e de aproximadamente 0,7 microTesla em mapeamentos aéreos
com drone a uma altitude de seis metros, sendo que o campo regional para o local de
medida tem um valor médio de aproximadamente 43,8 microTesla. Antes de se utilizar
o drone é verificada a possibilidade de este introduzir interferéncias nos valores

medidos e também s&o planeadas e simuladas a missdes a realizar por este.

Palavras-chave: Sistema, Campo magnético, 3D, Calibracdo, Compensacao, Drone,

Caracterizacéo, Integracao, Testes, Arduino, Interferéncia, Mission Planner e Voo.







Abstract

In this project a 3D magnetometer in a mapping system is characterized,
integrated and tested, with the purpose of being used in mapping of terrestrial areas.
The developed system is independent, ie can be used in manual mapping mode or
coupled to specific measurement devices. Commercial hardware of low and medium
range is used, thus obtaining a versatile, precise, modular and low cost final product.
All software developed is based on open source code, thus avoiding licenses or other
commitments in the execution of the work.

A comparative study is made between several calibration processes, which
guarantee the absence of distortions and instrumentation errors in the values obtained
through the magnetometer. In addition, in order to guarantee that all development
processes are well implemented, the developed system is tested and compared with
a commercial cesium magnetometer. A good correlation is observed, however the
precision of the developed system is below that of the cesium magnetometer.

Then, mappings are made in terrestrial areas where a magnetic anomaly is
introduced. For example, a vehicle is used to analyse the system capability to detect
and quantify the anomaly. Results are obtained where the anomaly is clearly detected
and the maximum values of this magnetic field change are measured, which are close
to 1.5 microTesla in manual mappings at an altitude of one meter and approximately
0.7 microTesla in aerial mapping with UAV at an altitude of six meters. The regional
field for the measurement site has an average value of approximately 43.8 microTesla.

Finally, the impact of motor-induced magnetic interferences is investigated, and

survey mission is planned and simulated to missions to perform by him.

Keywords: Magnetic Field, 3D, Calibration, Compensation, Drone, Characterization,

Integration, Testing, Arduino, Interference, Mission Planner and Flight.
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1. Introducao

1.1. Objectivos a alcangar

Ao iniciar o projecto tracam-se de imediato alguns objectivos, ndo s6 para
ajudar a definir os requisitos do mesmo como para comecar a estruturar oS processos
de desenvolvimento. Tendo por base que o sistema desenvolvido € utilizado em
mapeamentos de areas terrestres, podendo ser utilizado de forma manual ou
acoplado a dispositivos especificos de medida. Assim sendo, definem-se trés

objectivos principais:

e Construir um sistema de medida de campo magnético que seja versatil,

fiavel e de baixo custo;
e Ser um sistema independente;

e Que possibilite a caracterizacdo clara de campos magnéticos 2D em

qualquer area terrestre.

A partir destes objectivos base, surgem outros, que permitem alcancar os

primeiros e estruturar o sistema:

e Integrar um magnetémetro 3D que possibilite a caracterizacdo do campo

magnético terrestre.

e Introduzir um dispositivo de localizacao, visto que este € um sistema
independente, um dispositivo de localizacdo € indispensavel para

localizar as medidas.

e Criar uma interface com o utilizador que permite uma facil utilizacdo do

sistema na area de medidas.




e Permitir a gravagao dos dados obtidos.

Para testar e se ter confianca no sistema séo definidas também algumas metas

a atingir:

e Obter uma boa calibracédo dos valores medidos.

e Realizar medidas com o sistema em ambientes controlados de campo
magneético, onde se consegue saber exactamente a evolucdo deste, o

gue permite aferir a fiabilidade e precisdo do mesmo.

e Realizar medidas de longa duracdo para aferir a estabilidade dos

valores medidos ao longo do tempo.

e Medir e comparar os valores de campo magnético obtidos manualmente
com o sistema, com 0s obtidos com um magnetdmetro de césio

altamente fiavel e preciso.

e Aferir a repetibilidade dos valores medidos, para garantir o
funcionamento correcto do sistema, introduzindo uma anomalia no
percurso a realizar, medir num determinado sentido e repetir a medida

no sentido oposto a este.

e Posteriormente, utilizar um drone para efectuar o mapeamento de areas
terrestres mas em primeiro lugar despistar as possiveis interferéncias

causadas pelos motores deste nos valores medidos.

e Mapear areas terrestres, quer de forma manual quer com o auxilio do
drone de forma a obter uma representacédo magnética 2D das mesmas,

comparando a posteriori as duas formas de obtencdo de medidas.

e Finalmente, retirar conclusdes dos resultados obtidos, discutir sobre o
desenvolvimento de todo o projecto e propor abordagens futuras.




1.2. Motivacao

Hoje em dia existem muitos sistemas de medicao e caracterizacdo de campos
magnéticos usados nos mais diversos tipos de trabalhos de estudos
electromagnéticos e geofisicos, tais como, perceber quais as alteracdes provocadas
por linhas de alta tensdo nos sistemas electronicos e de telecomunicacfes [1],
cartografar terrenos, analisar a evolugcdo do magnetismo terrestre [2] [3] [4], estruturas
geoldgicas que apresentem elevados valores de magnetizagdo ou de contrastes de
magnetizacdo, como € o0 caso de rochas magmaticas, ambientes vulcanicos ou
intrusdes ricas em minerais metalicos em ambientes sedimentares ou metamorficos
[5] [6]. Mas todos ou praticamente todos esses sistemas de medicdo apesar de muito
precisos sdo também muito caros. Para além disso, normalmente, sdo sistemas pouco
versateis pois sdo desenvolvidos, a medida, tendo em conta o tipo de utilizacdo que
se pretende dar-lhes e também sao sistemas com uma dimensédo, em geral, grande.
A principal motivacao para o desenvolvimento deste projecto foi precisamente tentar
construir um sistema que conseguisse solucionar grande parte destas problematicas,
ou seja, ser um sistema pequeno, de custo reduzido, versatil e com a maior precisédo
possivel. Este sistema é concebido com o intuito de poder ser usado quer em
medic6es manuais, quer acoplado a dispositivos especificos de medida, tais como
avides, drones, carrinhos ou quaisquer sistemas autonomos de caraterizacdo de
campos magnéticos.

Apesar de neste trabalho a maior incidéncia ser sobre o estudo de campos
magnéticos com mediges feitas de forma manual e também com recurso a um drone,
0 sistema pode ser integrado em qualquer outro dispositivo e usado de diversas
formas, tendo a caracteristica de ser modular e permitir ser reformulado facilmente
para se acoplar a qualquer outro dispositivo.

O objectivo é entdo caracterizar, integrar e testar um magnetémetro 3D para
gue com ele seja possivel caracterizar campos magnéticos numa grande diversidade
de areas terrestres, tornar esse processo mais simples, mais rapido e mais eficaz quer
ele seja feito manualmente ou de forma autbnoma recorrendo aos referidos

dispositivos especificos de medida.




1.3. Enquadramento

No seguimento do trabalho desenvolvido anteriormente no projecto final de
curso da licenciatura [7] onde foi analisada a alteracdo do campo magnético perto de
objectos em movimento e também tendo em vista a necessidade de integracédo de um
magnetémetro 3D no projecto Magdrone actualmente em desenvolvimento no ISEL,
surge entdo a ideia de criar um sistema que possa ndo sé dar resposta as
problematicas encontradas no desenvolvimento do PFC como também criar algo que
possa ser usado de forma independente ou acoplado a um dispositivo especifico de

medida, como é o caso do Magdrone [8].

O projecto Magdrone [8] consiste na construcdo e desenvolvimento de um
veiculo aéreo de controlo remoto e voo automatico programavel, ou seja, um drone.

O Magdrone é composto por trés médulos principais que séo integrados no
drone: um sistema de medida construido com base num sensor magnético 3D, de
custo reduzido, um LIDAR e um GPS-RTK com precisbes centimétricas que
asseguram o posicionamento 3D das medidas efectuadas. O drone é utilizado, para a
realizacdo de perfis cartograficos através de um sensor LIDAR e aeromagnéticos
através do sistema que aqui é apresentado. A utilizacdo do GPS-RTK e do LIDAR
permite a realizacdo de voos com controlo automatico da distancia ao solo e

cartografar facilmente areas terrestres (Figura 1) [50].

AN

il el ¥ S LS (i Saits
Figura 1 — Veiculo aéreo de controlo remoto e voo automético programavel, Magdrone [8].
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O sistema aqui desenvolvido é construido de forma a poder ser acoplado, por
exemplo, ao drone ou a funcionar autonomamente para mapeamentos magnéticos de
areas terrestres. E transversal a varias areas de estudo tais como telecomunicacoes,
eletromagnetismo, electronica e geofisica mas enquadra-se principalmente na
aquisicdo, processamento, andlise de sinais e integracdo do sistema de forma a
permitir efectuar o estudo de campos magnéticos. A ideia deste projecto é
precisamente desmistificar os processos utilizados actualmente para realizacéo
desses estudos, torna-los mais eficazes e versateis, permitindo assim uma maior
facilidade e qualidade de trabalho. Possibilitando também maior rapidez na execucéo

destes e maior capacidade de andlise dos resultados obtidos.

Desta forma é possivel transformar o trabalho de campo num processo simples
e automatizado, visto que para além de permitir mais abordagens ao trabalho e maior
variedade de esquematizacdo dos mapeamentos permite também enquadrar este tipo
de trabalhos num patamar de eficiéncia e rapidez de execucdo que anteriormente era
dificil de conseguir. Nomeadamente, com a versatilidade de opcdes de realizacdo de
medidas, quer manualmente quer com recurso a sistemas autbnomos. Isto porque 0s
sistemas actualmente usados para além de grandes e volumosos requerem processos
de medicdo morosos e que sédo feitos de uma forma que oferecem pouca dinamica,

pois requerem tipos de medi¢cdes muito especificas (Figura 2) [9] [10].

Figura 2 - Exemplos de sistemas existentes para medida de campos magnéticos. [9] [10]
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Ao nivel das telecomunicagfes e eletromagnetismo este sistema & uma mais-
valia para aferir o impacto provocado, por exemplo, de linhas de média e alta tenséo
(Figura 3) em dispositivos electrénicos da rede de telecomunicacdes [1], permite
estudar melhor dispositivos que se comportam, por exemplo, como dipolos
magnéticos (Figura 3) e bobines [11], ao nivel da geofisica agiliza os processos de
mapeamento e de estudo magnético de terrenos [2] [3] [4], de estruturas
geologicamente activas que apresentem elevados valores de magnetizacdo ou de
contrastes de magnetizacdo, como por exemplo, rochas magmaticas, ambientes
vulcanicos ou intrusdes ricas em minerais metalicos em ambientes sedimentares ou
metamorficos [5] [6] e permite estudar anomalias electromagnéticas [12] significativas
gue caracterizam estruturas desconhecidas, alteracdes da crosta terrestre ou a
composicao de terrenos.
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Figura 3 - Campo magnético em redor de um dipolo magnético e de linhas de media e alta tenséo. [11]
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Figura 4 - Representagéo de referéncia do campo magnético. [35]

Em qualquer local na Terra, o campo magnético pode ser representado

localmente como um vector tridimensional constante (hT{) e 0 seu vector é
caracterizado por trés propriedades. A primeira, a intensidade ou magnitude (F),
normalmente medida em nanoTesla (nT) com uma faixa aproximada de 25000 nT a
65000 nT, a segunda, a inclinacéo (I), com valores negativos (até -90°) se apontar
para cima e positivos (até 90°) se apontar para baixo e a terceira, a declinacdo (D)
que mede o desvio do campo em relacdo ao norte geografico e € positivo para leste

(Figura 4) [35]. O campo magnético terrestre h, pode ser descrito como:

cos(I) cos(D)
hT; = F |cos(I) sen(D)
sen(l)

Equacao 1 — Representagcdo do campo magnético terrestre.

Dado um determinado ponto geografico € possivel obter os valores de F, I e D

e para isso pode ser usado o Modelo Magnético Mundial WMM [38].
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Main Field Total Intensity (F)

- 135°W 20°W 45w o 45°E 0°E 135°E X ) 180°
< T . N (N /
80N N ' : ) .‘ @ NN )] 5 > N
~ R[22 87474 X g Nk { A/
45° 5 - = A~ = S ~ / S 45N
N — 30°N
= —
15°N; 35 15°N
0" =
154 & 15°S
3
30°S; AL 30'S
25000
45" g = 55
% B

60°S: 'S

70°S4 70°S
180° 135°W 0°W 45W o 45°E 0°E 135°E 180°

Main Field Total Intensity (F) Map developed by NOAA/NGDC &CIRES
Contour interval: 1000 . http//ngdc.noaa gov/geomag/WMM
Mercator Projection. Map reviewed by NGA and BGS

422+ Position of dip poles Published December 2014

Figura 5 — Representagéo da variacédo da intensidade do campo magnético terrestre. [38]

Este modelo € um modelo padrédo utilizado pelo Departamento de Defesa dos
EUA, o Ministério da Defesa do Reino Unido, a Organizacédo do Tratado do Atlantico
Norte (OTAN) e a Organizacdo Hidrografica Internacional (OHI), para sistemas de
referéncia de navegacao, altitude e heading usando o campo geomagnético. Também
€ amplamente utilizado em sistemas de navegacédo e de navegacdao civis. O modelo é
produzido em intervalos de 5 anos e distribuido pelos Centros Nacionais de
Informacdo Ambiental (NCEI) em nome do Agéncia Nacional de Inteligéncia
Geoespacial (NGA) (Figura 5) [38].

e Anomalia

Uma anomalia magnética é a alteracdo na magnitude do campo magnético
terrestre em relacdo ao valor médio esperado para um determinado local, onde
contrastes de magnetizagdo alteram a intensidade deste (Figura 6 e Figura 7) [12]
[13]. Uma anomalia é caracterizada pela subtracdo do valor esperado para o local em
guestédo ao valor medido, e € medida em nanoTesla (nT). Na geofisica, uma anomalia
magnética € uma variacdo local no campo magnético terrestre, que resulta de




estruturas geoldgicas que apresentem elevados valores de magnetizacdo ou de
contrastes de magnetizacdo, como por exemplo, rochas magmaticas, ambientes
vulcénicos ou intrusdes ricas em minerais metalicos em ambientes sedimentares ou
metamorficos. As anomalias magnéticas sdo uma pequena fracdo do campo
magnético, o campo total, como referido anteriormente, que varia de 25000 a 65000
nanoTesla (nT). Para se medirem anomalias, os magnetometros precisam de uma

sensibilidade de pelo menos 10 nT.

Figura 6 - Mapeamento mundial das anomalias mais significativas. [12]

MAGNETIC ANOMALIES OF IBERIAN PENINSULA

+
==
= - >

e
=

Figura 7 - Anomalias mais significativas na peninsulaibérica. [13]
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1.4. Estado da Arte

Desde a década de 50, que é possivel medir as variagfes da intensidade do
campo magnético terrestre, inicialmente este tipo de mapeamentos magnéticos eram
exclusivamente feitos manualmente, depois devido a necessidade de se cobrirem
grandes areas passaram a ser utilizados avides e helicopteros tripulados nos quais
eram acoplados ou pendurados magnetometros e posteriormente realizados o0s
mapeamentos. Mais recentemente estes estudos passaram a ser feitos com recurso
a pequenas aeronaves nao tripuladas, conhecidas com Unmanned Aircraft Systems
(UAS), o seu design é bastante reduzido em relacdo as anteriores aeronaves, mais
convencionais. Neste momento ja existem variados protétipos de tamanho reduzido
quer de avides quer de drones, que para areas de dimensdo gigantesca ainda nao
sao a melhor solucéo, devido a sua baixa autonomia de voo, mas a curto/médio prazo

serdo sem duvida os melhores sistemas disponiveis [2] [3] [4] [5] [6].

Existem inUmeras aplicacdes e sistemas desenvolvidos actualmente para o
estudo magnético de grandes areas com recurso na grande maioria a pequenos
avides ou helicopteros. Apesar de pequenos, estes ainda sdo de uma dimensao
consideravel, ttm um custo elevado e sdo de configuracdo complexa. Relativamente
a dispositivos como o Magdrone, que esta a ser desenvolvido actualmente pelo ISEL,
existem alguns sistemas ja desenvolvidos mas ndo com as mesmas caracteristicas
nem com o mesma tecnologia aplicada. Os dispositivos concebidos até entdo utilizam
magnetometros de Césio, de elevada qualidade mas também de elevado custo, no
caso do Magdrone o magnetometro utilizado é um sensor comercial muito mais
simples mas que tem boa sensibilidade e precisdo. Existem também varias empresas
gue desenvolvem dispositivos deste género com qualidade mas de elevado custo
também. Ao longo dos tempos tém surgido muitos sistemas desenvolvidos e alguns

protétipos deste género, que séo citados abaixo:

Em 2008 o National Institute of Polar Research no Jap&o como parte integrante
do projeto Ant-Plane para pesquisa cientifica e logistica de verdo na regido costeira
da Antartida, desenvolveu seis tipos de UAS’s, autobnomos pequenos (veiculos aéreos
nao tripulados, semelhantes a drones, denominados Ant-Plane) com base em quatro

tipos de fuselagem. Em voos de teste, o Ant-Plane 2 voou com uma precisao de 20
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metros ao longo de um curso directo durante o tempo calmo no vulcdo Sakurajima,
Kyushu, Japdo. Um magnetometro magneto-resistente de 3 eixos integrado, com
4009 registou variacdes no campo magnético para uma precisdo de 10 nanoTesla
durante periodos de vento calmo, mas observou-se forte ruido magnético durante os
ventos fortes, especialmente com ventos de cabeca. O Ant-Plane 4-1 alcancou um
voo continuo de 500 km, com uma altitude méaxima de 5690 metros. O Ant-Plane pode
ser usado para varios tipos de pesquisa antartica como uma plataforma béasica para

mapeamentos magnéticos. [14]

Em 2010 a Universidade Carleton, em colaboracdo com a Sander Geophysics
Limited, desenvolveu um design original para um sistema de aeronaves nao tripuladas
para levantamento aeromagnético, o GeoSurv Il (Figura 8). Um primeiro prototipo do
GeoSurv Il da aeronave modular foi contruido e tinha uma extenséo de asa de 4,88m

e um comprimento de 4,27m e uma massa maxima de descolagem de 90 kg.

= MAGNETOMETER

MAGNETIC BIRD -

Figura 8 - Prot6étipo GeoSurv |l e passaro magnético.

Este protoétipo foi, em primeiro lugar, usado para testes de voo e depois
equipado com dois magnetometros de Césio has pontas das asas e um magnetémetro
de fluxgate na fuselagem. Durante a construcao do GeoSurv Il foi também simulado
um UAS, este UAS é um péassaro magnético modificado e rebocado com recurso a
um helicoptero. Possui dois magnetdmetros com a mesma distancia de separacéo
que o design do GeoSurv Il através do qual foi feita uma pesquisa de teste, usando o
UAS simulado e os dados adquiridos foram comparados com dados aeromagnéticos
regionais convencionais obtidos usando um avido de asa fixa. Este dispositivo foi
desenvolvido para estudo de grandes areas, de no maximo 1000 metros quadrados.
[15]
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Em 2016, Michael Cunningham da Carleton University, Ottawa, Ontario,
Canada construiu um UAS de asa rotativa, ou seja, um drone chamado SkyLance que
€ muito parecido com o Magdrone, € composto por 8 rotores alimentados por 4
baterias, inclui sistema LIDAR e também um GPS-RTK, a maior diferenca para além
da dimenséo esta precisamente no magnetémetro, que é de Césio, um Geometrics
G-823A. Ele voou sobre um depoésito de zinco com trés anomalias magnéticas e
produziu dados repetiveis que foram comparados com medi¢cdes manuais e com voos
realizados com outro dispositivo, nomeadamente um UAS de asa fixa, um pequeno

avido, construido também no mesmo projecto, chamado Venturer (Figura 9).

Figura 9 - UAS Venture e UAS SkyLance. [16]
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Figura 10 - Anomalias magnéticas identificadas com recurso ao UAS SkyLance. [16]
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Com o UAS SkyLance conseguiu mapear a area de terreno definida de forma
clara e verificar variagcdes de intensidade do campo magnético entre 53 microTesla
(uT) e 55 uT, sendo que o valor maximo das anomalias encontrado foi de
aproximadamente 1,66 uT, visto que 0 campo magnético médio para a regido avaliada

era de aproximadamente 53,340 uT (Figura 10). [16]

Relativamente a sistemas idénticos ao que é desenvolvido aqui, existem
algumas empresas que se dedicam a construcdo de dispositivos deste género e que
podem ser adquiridos como um produto final, ou seja, prontos a usar. Estes sistemas
de medida podem ser acoplados a varios tipos de dispositivos de medida, como € o
caso dos UAS. Um exemplo disso € a Sensys, uma empresa Alema, que se dedica a
construcdo de magnetometros portateis de elevada precisdo e sensibilidade, que
podem ser acoplados a varios tipos de dispositivos, neste caso concreto, para acoplar
a UAS tém o MagDrone R3 que é um kit de levantamento portétil que pode ser
utilizado por qualquer UAS com uma carga util minima de 1kg, é constituido por um
tubo ultraleve com dois magnetometros de 3 eixos embutidos, cartdo SD interno,
baterias recarregaveis e um GPS integrado (Figura 11). [17] Para além da Sensys, h&
também a Gemsys, uma empresa Canadiana, que tem um dispositivo semelhante, o
DroneMag que pode ser acoplado a sistemas de asa fixa, helicopteros e drones, inclui
um magnetometro de potassio projectado para alta resolucédo de dados e sem ruido
(Figura 12). [18]

Figura 11 — MagDrone R3 da Sensys. [17]

Figura 12 -DroneMag da Gemsys. [18]
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1.5. Estrutura do Relatério

O relatério estad estruturado em varias partes, a primeira delas aborda a
definicdo do sistema, esquematizando todos 0s componentes necessarios para o
mesmo e o planeamento dos trabalhos onde sdo abordadas todas as metodologias
de testes, de medicdo manual e dos voos. A parte seguinte descreve todo o
desenvolvimento e implementacdo do sistema desenvolvido, ou seja, todas as
caracteristicas de hardware e software. Posteriormente, é desenvolvido todo o modelo
de calibracdo, apresentados varios tipos de processos de calibracdo e efectuada a
comparacao entre métodos. Apds a descricdo da calibracdo surgem os testes e
validacdes do sistema, feitas em laboratério e no campo.

A fase seguinte do relatorio apresenta o método de andlise dos dados obtidos
e descreve os resultados obtidos em mapeamentos manuais com 0 Sistema
desenvolvido. De seguida sdo apresentados o drone utilizado nos trabalhos, a
simulacdo e planeamento de missdes com este, feito o estudo de interferéncias
provocado pelos motores em funcionamento e s&o feitos os respectivos mapeamentos
recorrendo ao quadrirotor.

Finalmente séo feitas as discussdes sobre o trabalho desenvolvido e retiradas
as conclusées devidas. No Anexo Al esta esquematizada a calendarizacdo do

projecto e no Anexo A2 esta todo o cédigo desenvolvido.
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2. Definicdo do sistema e planeamento

2.1. Médulos e componentes

e Estruturacao

Antes de se proceder a escolha dos componentes que compdem o sistema é
necessario definir o que efectivamente se pretende construir, tendo por base algumas
das caracteristicas definidas para o Magdrone mas tendo em conta também que este
€ uma sistema que se quer independente e versétil. Entdo define-se que é necessario
ter um microcontrolador que é responsavel pelo funcionamento de todo o sistema,
uma unidade de interface com o utilizador que permite controlar o sistema de forma
simples, ter trés modos de funcionamento, um para calibracédo, outro para testes dos
sistema e outro para gravacao de dados, onde a interface gréfica € o monitor de série
do software do microcontrolador, para além da unidade de medi¢c&o onde esta inserido

0 magnetometro € necessaria uma unidade de gravacdo de dados que permite

Unidade
de
Interface com o Utilizador

/O Pins e Serial

Unidade
de
/O Ping Localizagao
Unidade Placa
de L
Alimentacao 7.4V DCI2A Microcontroladora
Unidade
de
SPI Gravacgao
12
Unidade
de
Medicao

Figura 13 - Diagrama de blocos de alto nivel do sistema.
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guardar todos os valores medidos e uma unidade de localizacdo que da a localizacao
exacta de cada valor medido, finalmente a unidade de alimentagdo que suporta o
funcionamento de todas as outras unidades (Figura 15).

Nesta fase inicial do projecto trata-se entdo de fazer um levantamento criterioso
de todo o material necessario e estrutura-se step-by-step todas as fases de
implementagdo do mesmo. Assim sendo, é feito um estudo sobre toda a tecnologia
disponivel, quais os custos desta e posteriormente feita a escolha, tendo por base trés
premissas importantes, o custo, a fiabilidade e versatilidade dos dispositivos. Para
além disso, é feita também a esquematizacdo de todo o trabalho e objectivos a
alcancar, quer através da calendarizacdo das etapas quer atraves da estruturacao de

todos 0s processos a seguir.

Numa primeira fase trata-se de escolher todo o hardware necessario a
implementagdo do sistema de medida, onde se analisam criteriosamente as
vantagens e desvantagens de cada dispositivo e se chega a uma escolha inicial. A
ideia é tentar reduzir ao maximo o tamanho do produto final, mas ao longo do
desenvolvimento do sistema sé&o feitas algumas adaptacdes e esse requisito deixa de
ter uma importancia tao relevante, tendo em conta as limitagées encontradas quer ao
nivel de cédigo quer ao nivel da montagem.

Posteriormente pensa-se também em todos os testes, esquematizam-se 0s
mesmos e definem-se processos de comparagdo e analise com outros sistemas e
dispositivos conhecidos para se ter fiabilidade no produto final desenvolvido. Para
além disso recorre-se a simuladores que dao um éptimo contributo quer ao nivel de
plano de missdes quer ao nivel de comparacao e assertividade dos valores obtidos.

Mas de forma a garantir que todos os valores medidos representam
efectivamente a realidade, a calibragdo representa uma parte fundamental neste
projecto visto que garante a seriagdo dos valores obtidos, promovendo a
compensacao de possiveis interferéncias ou distorgces encontradas no ambiente
medido. Esta € uma etapa algo complexa mas que tem a maior importancia no
desenvolvimento do sistema, requerendo uma grande atencdo ao nivel de

planeamento.
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e Mobdulos

Para construir o sistema é necessario ter varios modulos bem estruturados e
devidamente integrados, tal como foi referido anteriormente, o principal € o médulo de
medida onde esta integrado um magnetometro, depois ter um modulo de controlo e
processamento onde esta inserida a placa microcontroladora, outro médulo, o de
localizacdo, onde esta o sistema de GPS, para possibilitar a gravacdo dos dados
obtidos é necessario adicionar um outro modulo, o de gravacao, onde esta acoplado
o dispositivo responsavel pela gravacdo dos dados em ficheiros no cartdo SD,
finalmente e ndo menos importante, 0 mdédulo de alimentacdo onde esta inserida a

bateria responséavel pelo funcionamento de todo o sistema.

e Magnetdémetro

Tabela 1 - Listagem de magnetometros a escolher. [19] [20] [21]

Pololu LISSMDL SparkFun MicroMag | SparkFun Mag3110
Escala de medicdo | #4; +8; +12; +16 Gauss® +11 Gauss +10 Gauss
Sensibilidade 0,15;0.29; 0,44; 0,58 0,15 mGauss 1 mGauss
mGauss
Ruido RMS 32a41mGauss | @ - 25 mGauss
Faixa de
temperatura -40 a +85 °C -20a +70 °C -40 a +85°C
operacional
Protocolo de 2C/SPI SPI 2C
comunicacao
Frequéncia Sensor 80Hz | - 80 Hz
Compatibilidade . . Micro, Uno, Mega,
Arduino Micro, Uno, Mega, 101 Micro, Uno, Mega, 101 101
Alimentacéo 2.5V abVv 3,3V 1.95V to 3.6V
NUmero de Eixos 3(X,Y,2) 3(X,Y,2) 3(X,Y,2)
Preco Baixo® Alto®) Baixo

) < 10€; ® > 50€; M1 Gauss [G] = 100 Microtesla [UT]

Uma das primeiras andlises a fazer € sobre qual o magnetdmetro mais
adequado para o projecto, primeiro porque ele é a peca principal do mesmo e depois
porque sO apods esta escolha é possivel adequar os restantes componentes para o
projecto. Como uma das metas a atingir € conseguir encontrar um sensor de valor
reduzido mas com a maior sensibilidade possivel, chega-se a uma lista com trés

hipoteses (Tabela 1), da qual, a escolha recai sobre o Pololu LIS3MDL de trés eixos,
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com regulador de tenséo incluido [19], € sem davida a melhor hipotese em relacéo
qualidade/preco. Este magnetémetro quando comparado com o0s restantes tem as
melhores caracteristicas, visto que possibilita uma gama de medicdo superior, de +-4
a +-16 Gauss e porque trabalha numa gama de temperaturas superior, a segunda
hipotese seria o Sparkfun MicroMag, igualmente de trés eixos [20]. Para além do preco
a principal vantagem é trabalhar com dois protocolos de comunicagdo I°C/SPI
enquanto o MicroMag apenas trabalha com o protocolo de comunicacédo SPI. Outro
inconveniente do magnetometro MicroMag € o facto de recentemente ter sido
interrompida a sua producdo por parte da Sparkfun, apesar de ainda ser possivel a
compra, o Pololu € uma opcdo mais fiavel. Nesta altura a possibilidade de serem
introduzidas alteracdes e de escolher outros componentes também é grande e ter a
versatilidade dada pelo Pololu da também mais margem de escolha para os restantes
componentes. O Sparkfun Mag3110 [21] para além de ndo ser o magnetémetro de
mais baixo custo destas trés op¢cBes € o que oferece menos qualidade e também
menos sensibilidade visto que apenas mede intervalos de 1 mGauss enquanto 0s

outros dois medem intervalos de 0,15 mGauss.

e Placa Microcontroladora

Tabela 2 - Listagem de placas microcontroladoras a escolher. [22] [23] [24] [25]

Arduino Micro Arduino Uno Arduino Mega Arduino 101
Microcontrolador ATmega32U4 ATmega328 ATmega2560 Intel® Curie
Faixa de
temperatura -40 a +85 °C -40 a +85 °C -40 a +85 °C -40 a +85 °C
operacional
Portas Digitais 20 14 54 14
Portas PWM 7 6 15 4
Portas 12 6 16 6
Analégicas
Memoéria SRAM 2,5kB 2kB 8kB 24kB
Memdria Flash 32kB 32kB 256kB 196kB
Clock 16 MHz 16 MHz 16MHz 32MHz
Tensdo de 3,3V ou 5V 5, 3,3V ou 5V 3,3V
Operacgéao
Acelerémetro e
Giroscopio
Sensores | - | e e
ambos com 6
eixos
Comunicaggo | | BLE
Externa




Alimentacéo 7V al2v 7V al2v 7V al2v 7V al2v

Precgo Baixo Baixo Alto®) Médio®

() < 25€; 25€ < ¥ < 45€; G)> 50€;

Apoés a escolha do magnetometro a escolha seguinte recaiu sobre a placa
microcontroladora de todo o sistema, peca central e muito importante. Para além de
ter de possibilitar uma versatil integracdo dos varios dispositivos a utilizar, é também
necessario que seja um dispositivo com o qual é facil trabalhar, pois isso poupa tempo
de execucdo ao projecto e torna toda a construcédo, em si, também mais facil. Nao
obstante, os requisitos principais sao ter uma boa capacidade de processamento e
uma boa capacidade de memoaria flash. Isto porque ja é previsivel a utilizacdo de
bibliotecas e cddigo pesados, quer para construcao de todas as fun¢des basicas do
sistema quer para o complexo processo de calibracdo e compensac¢ao. Assim sendo,
apesar de inicialmente se pensar na utilizacdo do Arduino Micro [23], visto que este
oferece os requisitos pretendidos e pelo facto de ser pequeno, acabou por se optar
pelo Arduino 101 [22]. Este possui um microcontrolador Intel® Curie que para além de
oferecer mais capacidade de processamento do ATmega32U4 do Arduino Micro
oferece também uma memoaria flash cerca de seis vezes maior. Para além disso, este
dispositivo inclui um acelerometro e um giroscopio, ambos de seis eixos, que
possibilitam uma possivel utilizacdo como suporte ao sistema de localizacdo a
introduzir também. Ndo menos importante, este possui um sistema de comunicacao
Bluetooth Low Energy que torna possivel uma implementacdo de comunicacao a curta
distancia e em tempo real com outros dispositivos externos. Qualquer um deles
disponibiliza uma quantidade suficiente de portas quer analdgicas, quer digitais, quer

PWM para suporte a todos os dispositivos a integrar no sistema (Tabela 2).
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e Gravacao de dados

Tabela 3 - Listagem de dispositivos de gravacao de dados a escolher. [26] [27]

Adafruit microSD Card Iltead Studio SD Shield 3.0

Durabilidade 10000 inser¢cBes/remogdes | -
Cartéo Classe6 | e
Tipo de Cartéo microSD microSD/SD
Faixa de temperatura -40 a +85 °C 40 a +85 °C
operacional
Protocolo de SPI UART, IIC, SPI
comunicacao
Compatlb_llldade Micro, Uno, Mega, 101 Uno, Mega, 101
Arduino
Alimentacédo 3,3VabVv 3,3VabVv
Preco Baixo® Baixo

O < 7€;

Como modulo de gravacao de dados adopta-se o dispositivo Adafruit microSD
Card [26], visto ser um dispositivo fidvel e estavel que funciona através do protocolo
de comunicacdo SPI. Apesar de a outra hipétese, o Itead Studio SD Shield 3.0 [27],
encaixar milimetricamente no Arduino 101 este leva a alguma limitacdo ao nivel das
portas disponiveis para a integracéo dos restantes dispositivos, tendo em conta que
este shield adiciona algumas saidas especificas pouco interessantes na Optica deste
sistema em concreto. Para além disso € um sistema com alguma instabilidade, pois
gera algumas problematicas na utilizacdo de cartdes mais recentes, ou seja, de
classes superiores (Tabela 3). Ndo esquecendo também que a escolha inicial é feita

com base no Arduino Micro e o shield ndo € compativel com este.
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e Localizacao via GPS

Tabela 4 - Listagem de dispositivos de localizagéo via GPS a escolher. [28] [29]

ITEAD Studio RoyalTek REB-
4216 GPS Shield

Ublox NEO-6M-V2 GPS Module

Precisao Até 1,5m Até 2m
Numero de Satélites 20 20
Arrangue afrio 35s 27s
Arranque a quente 1s 1s
Baud Rate 9600 9600
Sensibilidade -159dBm -161dBm
Numero de Canais 48 50
Faixa de temperatura 295 3 +85 °C 40 2 485 °C
operacional
Protoc_olo cie UART UART
comunicacao
Compatlb_llldade Uno, Mega, 101 Micro, Uno, Mega, 101
Arduino
Alimentacédo 3,3VabVv 2,7V abVv
Preco Médio™ Baixo®

() < 8€; 25€ < ) < 45¢€;

Apébs a analise das caracteristicas dos dois dipositivos chega-se a conclusao
que € melhor perder alguma precisdo na localizacdo em detrimento de outras
caracteristicas ndo menos importantes para o sistema. O dispositivo ITEAD Studio
RoyalTek REB-4216 GPS Shield [28] tem maior precisao do que o Ublox NEO-6M-V2
GPS Module [29] mas tem por outro lado um arranque a frio mais lento, uma
sensibilidade menor, menos canais e uma gama de temperatura operacional menor
também (Tabela 4). Ou seja, como estas Ultimas caracteristicas sdo muito mais
importantes, como todos os dispositivos escolhidos até ao momento estao dentro de
uma gama de temperatura operacional de -40 a +85 °C opta-se por manter esta
caracteristica e ganhar também uma maior estabilidade do conjunto propriamente dito.
Apesar de se perder cerca de 0,5m de precisédo na localizacdo, que ao fim ao cabo é
praticamente impercetivel, na grande maioria dos casos ndo séo obtidas as condicbes
perfeitas de sinal, quer pelas caracteristicas dos terrenos, quer pela envolvente dos
locais, quer por possiveis tempestades solares que alteram o sinal recebidos dos

satélites, entre outras problematicas existentes.
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e Alimentacdo do Sistema

Tabela 5 - Listagem de baterias para alimentacéo do sistema. [30] [31]

TopFuel LiPo 25C-ECO-X TopFuel LiPo 25C-ECO-X
1300mAh 2S

Numero de Células 2 3

Capacidade 1300mAh 1800mAh
Voltagem Nominal 7,4V 11,1V
Duracéo da Carga 25C 25C

Conector de Balanco System XH System XH
Conector EC3 EC3
Preco Baixo® Baixo®
" < 15€

Quanto a alimentacdo do sistema sdo usadas duas baterias, uma com maior
capacidade que a outra e também com uma tensdo nominal superior. Isto porque,
para medi¢cdes mais longas e que requerem bastante tempo de utilizacéo, ter uma
capacidade elevada a nivel de alimentacdo € uma mais-valia, a bateria do tipo 3S, ou
seja, de trés células. Em alternativa, com uma finalidade diferente, por ser suficiente
e ter também um tamanho reduzido a bateria do tipo 2S, de duas células, serve para
medicbes mais curtas e que requerem menos tempo de utilizacdo. A nivel de
capacidades temos a 2S que pesa cerca de 100g com 7,4V/1300 mAh [30] e uma
duracdo de aproximadamente 45 horas e a 3s que pesa cerca de 150g com
11,1Vv/1800mAh [31] e uma duracdo de aproximadamente 65 horas, tanto uma como
a outra dispde de um conector ECS3, tipicamente utilizado em drones, o que facilita
muito a sua utilizacdo e carregamento, visto que dispomos de uma carregador para
este tipo de baterias, utilizado para fazer o carregamento do drone do ISEL, o
Magdrone (Tabela 5).
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2.2. Metodologias de testes, de medicdes manuais e dos voos

Inicialmente, nesta fase do planeamento € feita toda a esquematizacao dos
testes do sistema, antes deste poder ser efectivamente usado. Para além de testes
basicos ao nivel do processo de desenvolvimento e do processo de calibragéo,
esquematizam-se também testes mais complexos, no terreno de forma manual.

Os primeiros testes a serem feitos séo ao nivel dos dispositivos seleccionados,
criando rotinas de codigo individuais e percebendo quais os valores obtidos, testando
exaustivamente as funcionalidades das bibliotecas envolvidas, ndo s6 para obter um
maior know how sobre as mesmas como também para avaliar se todas as funcdes
executavam bem o seu papel.

Depois é feita a integracdo dos varios dispositivos e feitos 0s respectivos testes
a estes, ou seja, perceber se existem conflitos, falhas de funcionamento ou
volatilidade dos valores obtido. Como o0 magnetometro € o elemento principal de todo
0 sistema, € necessario ter seguranca nos valores obtidos através dele, para isso €
necessario testar bem a calibracdo e compensacdo dos valores medidos, ndo so
recorrendo a software ja existente como também recorrendo a pequenas rotinas de
codigo que ajudam a efectuar a calibracdo do magnetémetro. Também séo feitos
testes mais complexos, homeadamente com o recurso as bobines de Helmholtz do
departamento de fisica existente no ISEL, onde através destas € possivel criar um
ambiente estavel de campo magnético, onde séo feitas varias medicdes para aferir a
boa leitura dos valores por parte do sensor.

Numa fase posterior, antes dos voos, seguem-se 0s testes manuais onde se
tenta perceber qual a capacidade do sensor para medir campos magnéticos num
determinado local, tentando perceber qual a variacdo dos mesmos numa determinada
area. Onde se efectua a comparacao/correlacao entre os valores medidos com o
magnetometro implementado e os valores medidos com um magnetémetro de Césio
de alta qualidade, permitindo desta forma ter a certeza absoluta de que o sistema
implementado funciona bem.

Finalmente, o sistema é integrado no drone e séo feitos 0s primeiros voos para
aferir a estabilidade da montagem e para o operador se adaptar as novas
caracteristicas de voo. Passando depois para a fase de execucao de missdes e de

recolha de dados para mapeamento da area a analisar.
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Finalizada a primeira fase do planeamento dos testes do sistema, a fase
seguinte é a esquematizacédo das medidas manuais, ou seja, estruturam-se todas as

medicdes e definem-se as melhores formas de caracterizar a area escolhida.

Location: Lisbon

Figura 14 - Angulo aproximado do campo magnético para a regido de Lisboa. [36]

As linhas de campo magnético terrestre fluem de Sul para Norte e na
localizac&o escolhida para a realizacdo das medidas o campo magnético flui para um
interior da Terra com um inclinagdo de aproximadamente 57,4° (Figura 14). Ou seja,
de forma a se maximizar e se obter a melhor qualidade possivel dos valores medidos,
sdo idealmente realizadas as medidas no sentido Norte para Sul -> Sul para Norte
sem alterar a posicao do sensor. Claro que muitas vezes por causa das caracteristicas
do terreno este sentido ndo é 100% cumprivel.

Todas as medidas séo feitas a uma frequéncia de 10 Hz, sendo que a
frequéncia maxima admitida pelo sistema séao 80 Hz:

e No sentido Norte para Sul -> Sul para Norte dispondo o0 sensor no
sentido Norte para Sul. As primeiras medidas s&o feitas em linha recta

com a introducédo de uma anomalia, mais concretamente um carro, para
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ajudar a criar uma fonte de alteragdo do campo magnético na érea
medida e para ajudar posteriormente na analise dos dados recolhidos.

Repetem-se as medidas, recorrendo a um magnetémetro de campo de
alta precisdo, um magnetémetro de Césio, que possibilita obter medidas
de campo magnético para se ter uma base de comparacéao e para aferir

se efectivamente estamos a medir correctamente com o novo sistema.

Posteriormente, para se alcancar um dos principais objectivos do
projecto, nomeadamente, a caracterizacdo de um determinado
local/terreno/espaco, séo feitos mapeamentos 2D da area a caracterizar
igualmente no sentido Norte para Sul -> Sul para Norte mantendo a
anterior posicdo do sensor e sem alteracdo desta. Com estes
mapeamentos obtém-se uma caracterizacdo manual da area mas
também se estabelece uma base de comparacao para a fase seguinte

do projecto.

Os voos, sao entdo uma fase crucial do trabalho, e tal como para os
varrimentos manuais, sdo estabelecidos varios varrimentos de forma a
aferir a repetibilidade dos valores medidos no sentido Norte para Sul ->

Sul para Norte mas desta vez recorrendo ao drone.

Finalmente, todos os mapeamentos feitas manualmente sao planeados
em missdes para posteriormente carregar no drone, ou seja, realizam-
se 0s mesmos mapeamentos de Norte para Sul -> Sul para Norte, bem
como mapeamentos 2D exactamente nas mesmas condi¢cBes referidas
anteriormente. O Ultimo passo é analisar todas as medi¢des, comparar
os resultados e verificar as diferencas entre os resultados obtidos,
procedendo posteriormente aos ajustes necessarios para obter

resultados desejaveis.
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3. Desenvolvimento e Implementacéo

Nesta etapa do projecto estrutura-se toda a montagem do sistema, quer atraves
da esquematizacdo de todas as ligacbes quer com a disposicdo dos diferentes
dispositivos no sistema. Para além disso pensa-se também numa forma eficaz de
afastar o magnetometro o mais possivel dos restantes dispositivos, isto para evitar a
interferéncia causada pelos componentes ferromagnéticos e eléctricos destes. Esse
afastamento € também importante para a aplicacao deste no drone, visto ja se saber
de antemao que este é um dispositivo a utilizar na execucao do projecto e se suspeitar
da possivel problemética que sdo os potentes motores deste mas é também
importante para a aplicacdo em qualquer outro dispositivo de especifico de medida. A
ideia € ter o magnetometro o mais afastado possivel de todas as possiveis fontes de

interferéncias ou distorgoes.

Unidade de interface com o utilizador

P ’))
> &
>

>

E

Led RGE Sotles 1,23 Monitor de Serie

/O Pins & Senal Unidade de localizagao

Unidade de alimentag3o

v L=

TopFust LIP0 25C-ECO-X 1300mAh 25

Ublox NEO-6M-V2

Unidade de gravag3o

£\ Agafrult microSO Card

Poloiu LIS3MDL

Unidade de medigao

Figura 15 — Diagrama de blocos do sistema.
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3.1. Hardware

e Magnetémetro

VDD (3.3V Out)
VIN (2.5-5.5V)
GND

=8 SCL/SPC
SDO/SA1

Figura 16 - LigagGes do magnetoémetro Pololu LIS3MDL de 3 eixos.

Para integrar o magnetometro no sistema opta-se por utilizar o protocolo de
comunicagdo I°C, e utiliza-se o protocolo SPI para o sistema de gravacdo de dados.
O LIS3MDL possui muitas op¢des configuraveis, incluindo quatro configuracdes de
sensibilidade (ganho) selecionaveis, de +- 4 Gauss a +- 16 Guass [19], uma grande
variedade de taxas de dados de saida e um sinal de interrupgéo externo programavel.
A leitura das trés componentes do campo magnético esta disponivel através de uma
das interfaces digitais, neste caso, opta-se pelo I2C. A placa de suporte inclui um
regulador de tensdo low-dropout que fornece os 3.3V exigido pelo LIS3MDL, o que
permite que o sensor seja alimentado a partir de uma fonte de 2,5-5,5V. A placa de
deslocamento também inclui um circuito que desloca o reldgio 12C e as linhas de dados
para 0 mesmo nivel de tensao légica de VIN, tornando simples a interface da placa
com sistemas de 5V e 0 espacamento de pinos de 0,1cm da placa facilitam a sua
utilizacdo com painboards sem solda padréo, perfboards e breadboards. O LIS3MDL
€ alimentado com 5V e ligados os seus pinos SDA e SCL aos pinos SDA e SCL do

Arduino 101, requisito essencial do protocolo 1°C (Figura 16).
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e Placa Microcontroladora
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Figura 17 - Placa microcontroladora e schematic do Arduino 101 Intel® Curie.

A placa de desenvolvimento Arduino 101 [22] oferece o desempenho e o baixo
consumo de energia do médulo Intel® Curie com a simplicidade, robustez e lista de
periféricos do Arduino UNO mas com a adi¢do de recursos integrados de Bluetooth
Low Energy, um acelerdmetro e giroscépio de seis eixos. E uma peca fundamental no
desenvolvimento deste projecto, porque possibilita realizar as operacdes mais
complexas com a maior simplicidade e com um consumo energético muito reduzido.
O méddulo contém dois nucleos pequenos, um x86 Quark e um nucleo de arquitetura
ARC de 32 bits, ambos com clock de 32MHz (Figura 17). O Intel Toolchain compila de
forma excelente o codigo Arduino em ambos os ndcleos para realizar as tarefas mais
exigentes. O Sistema Operacional em Tempo Real (RTOS) e o framework
desenvolvido pela Intel sdo de origem aberta o que torna este dipositivo extremamente
versatil. O nacleo Arduino comunica com o RTOS através de mailboxes estéaticas para
realizar uma lista predefinida de tarefas (como a interface com o PC usando o USB,
programar o codigo em flash, expor a funcionalidade Bluetooth LE, executar o PWM,
etc...). O Arduino 101 tem 14 pinos de entrada/saida digitais (dos quais quatro podem
ser utilizados como saidas PWM), seis entradas analdgicas, um conector USB para
comunicacao serial e upload do codigo, uma tomada de energia, um cabecalho ICSP
com sinais SPI e pinos dedicados I2C. A tenséo de operacéo da placa e I/0 é de 3.3V,
mas todos 0s pinos estdo protegidos contra sobretensdo de 5V. Todas estas
caracteristicas do Arduino 101 sdo fundamentais para o sistema, pois providenciam

excelente estabilidade ao mesmo, versatilidade e grande qualidade a baixo custo. S&o
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usados o cabecalho ICSP com sinais SPI e um pino de entrada/saida digital para o
chip select para acoplar o dispositivo de gravacéo de dados, os pinos dedicados I2C
para o magnetometro, dois pinos de entrada/saida digitais para o dispositivo de
localizac&o, trés pinos de entrada/saida digitais para os trés botdes, trés pinos de
entrada/saida digitais para o led RGB e finalmente os pinos de output voltage de 5V e

ground.

e Gravacgéo de dados

T W)l iy 129

o ® 2NN @

Figura 18 - LigagOes do sistema de gravacao Adafruit MicroSD card.

Devido a necessidade de gravacdo dos dados medidos pelo sistema é
fundamental ter uma forma simples de guarda-los e a maneira mais simples e eficaz
de o fazer é através de um cartdo SD, neste caso concreto, microSD. O dispositivo
Adafruit MircoSD card [26] permite utilizar duas opg¢Oes de interface com cartdes
microSD, modo SPI e modo SDIO. O modo SDIO é mais rapido, mas € mais complexo
e requer a assinatura de documentos de compromisso de ndo divulgacéo, por essa
complexidade inerente, opta-se pelo modo SPI. Cada cartdo microSD possui um modo
SPl de velocidade ligeiramente inferior que € facil de usar por qualquer
microcontrolador mas deve ser formatado em formato FAT16 ou FAT32 visto que as
bibliotecas SD apenas funcionam para estes sistemas de arquivo. Para o modo SPI é
usado o cabecalho ISCP e o pino 10 (CS) de entrada/saida digital para chip select
(CS) e alimentacao é feita com 5V (Figura 18). De forma mais especifica e tendo como
referéncia o schematic do Arduino 101 (Figura 17), sé&o ligados o pino CLK do
dispositivo ao pino CLK do Arduino, o pino DO do dispositivo ao pino MISO do Arduino,
o pino DI do dispositivo ao pino MOSI do Arduino e o pino CS do dispositivo ao pino
10 (CS) do Arduino.
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e Localizacao via GPS

Figura 19 - Ligagdes do dispositivo de localizagdo Ublox GY-NEO6MV?2.

O mobdulo de GPS utilizado é o Ublox GY-NEO6MV2 da Ublox [28], este
dispositivo de tamanho reduzido esta inserido numa série de médulos NEO-6 de alto
desempenho, com base em informacao recebida de seis posicdes (via satélite). A U-
blox 6 € projetado para baixo consumo de energia e baixo custo, esta gestdo
inteligente de energia € um beneficio para aplicacdes de baixa poténcia como a que é
desenvolvida. Estes recetores combinam um alto nivel de capacidade de integracédo
e conectividade flexivel. Isto torna-os perfeitamente adequados e como sé&o
produzidos em massa e com tamanho reduzido o seu preco € igualmente pequeno
mas ainda assim tém uma excelente precisdo e sao muito fiaveis. O médulo NEO-6M
GPS é compativel com APM2 e APM2.5, possuindo uma EEPROM onde séao
guardadas as configuracfes necessarias, utiliza uma interface RS232 TTL para
comunicacdo com o Arduino e um baudrate padrédo é de 9600bps. A alimentacéo do
dispositivo é feita com 5V e ligado o pino RX do dispositivo esta o pino 8 do Arduino e
o pino TX do dispositivo é ligado ao pino 9 do Arduino (Figura 19).
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e Alimentacdo do Sistema

Figura 20 — Baterias TopFuel LiPo 25C-ECO-X 2S e 3S de alimentagéo do sistema.

A alimentacado do sistema esta ao cargo da bateria TopFuel LiPo 25C-ECO-X
1300mAh 2S [30] que € uma bateria de alta qualidade e de baixo custo. Pode ser
carregada facilmente através do carregador de baterias balanceadas do drone pois
disp6em da comumente usada ficha EC3 (Figura 20) e de entrada de balanceamento.
Tal como a bateria 2S, a bateria TopFuel LiPo 25C-ECO-X 1800mAh 3S [31] é

igualmente uma bateria de muita qualidade mas com uma autonomia

consideravelmente superior, o que facilita na execucao de medidas de longa duracao,
onde a ficha de ligacdo é a mesma, um ficha EC3 com entrada de balanceamento
também (Figura 20).

Para além disso, sdo compactas e como 0 sistema em si tem um consumo
muito reduzido, é possivel ter autonomia durante muito tempo entre carregamentos,

para além disso tém também um peso reduzido, cerca de 150g e 180g, o que é
fundamental para se obter um sistema leve.
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e Botbes e lLed
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Figura 21 - Ligagdes dos botbes e LED.

Para facilitar a utilizacdo do sistema sdo adicionados trés botdes que servem
para alternar entre modos de utilizacdo e um led RGB que altera mediante 0 modo
selecionado. Ha também o aumento do valor das trés resisténcias necessarias para
acoplar o led RGB com o intuito de reduzir a intensidade da cor deste, visto que o
mesmo provoca alguma dificuldade de visualizagdo ao utilizador quando necessita de
olhar na direcdo da montagem para operar o sistema. Os botbes sdo do tipo
Momentary Tact, ou seja, apenas quando pressionados desempenham a sua funcéao,

ao largar eles desligam-se (Figura 21).
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¢ Montagem final

Depois de definidas todas as ligagbes necessérias inicia-se 0 processo de
montagem e integracao de todos os dispositivos que tem por base o diagrama anterior
(Figura 22), para isso, acopla-se ao Arduino a bateria e integra-se a unidade de
localizac&o, a unidade de gravacao de dados e a unidade de interface com o utilizador.
Neste diagrama € possivel observar de forma resumida todas as ligagfes, interfaces
e esquematizacao dos modulos (Figura 22 e Figura 23).

Figura 22 - Acoplamento de todo o sistema & barra de aluminio de um metro.

Para facilitar a utilizacdo do sistema e cumprir o objectivo de afastar o maximo
possivel o magnetdbmetro dos restantes componentes para evitar possiveis
interferéncias destes utiliza-se uma vara de aluminio de um metro de comprimento.
Numa das pontas foi adicionado o magnetometro e na outra 0s restantes
componentes do sistema ja devidamente acoplados. A barra de aluminio é escolhida
porque o aluminio € um metal que ndo tem propriedades ferromagnéticas, ou seja,
nao provoca qualquer alteracdo ao campo em redor do magnetémetro. Para além
disso é suficientemente resistente para suportar o sistema e para ser acoplado ao
drone de forma simples e robusta. Outra vantagem de montar o sistema desta maneira
prende-se com o facto de se poder centrar a parte mais pesada do sistema, numa das

pontas da vara de aluminio, facilitando o acoplamento do sistema aos dispositivos

34



especificos de medida, neste caso concreto ao drone, mantendo desta maneira a
estabilidade do mesmo e para além disso mantém o sensor a aproximadamente 60

centimetros de distancia dos dois motores mais proximos do drone.

Alimentacéo do Sistema

Gravacédo de Dados

Botbes e Led
Localizacdo via GPS

Magnetémetro

Corte de Corrente

Placa Microcontroladora

Figura 23 - Descricdo da localizagdo de cada dispositivo no sistema.

Como uma das principais funcionalidades do sistema é este poder ser usado
de forma independente, para ser utilizado manualmente esta disposicdo também é
muito importante, pois confere uma boa estabilidade ao pegar no sistema e permite
que o utilizador tenho junto as maos os botes de controlo deste. O que permite uma

usabilidade muito boa e também um facil manuseamento (Figura 23).
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3.2. Software

Ao construir-se este sistema pretende-se que o mesmo tenha algumas
funcionalidades que permitam ao seu utilizador obter valores de campo magnético
correctos e que estes representem a realidade. Para isso é necessario que seja
possivel calibrar o sensor no ambiente de medicédo e para isso é disponibilizado um
modo de compensacao que permite obter valores de campo magnético “crus” que sao
usados posteriormente no processo de calibracao escolhido, bastando entdo que o
utilizador accione o botdo 1 do sistema.

Para além disso é necessario que o utilizador possa testar a operacionalidade
do sistema e verificar se a etapa de compensacéo foi bem-sucedida, verificando se
efectivamente se obtém valores de campo magnético e se 0 modulo de localizagédo
transmite de forma estavel a localizacdo actual das medidas. Para visualizar estes
dados é utilizado o monitor de série do IDE do proprio microcontrolador, neste caso o
Arduino, e accionando o bot&o 2, de imediato se tem acesso aos dados medidos e
recebidos no ecrd do computador.

Finalmente, accionado o botdo 3 do sistema, garantindo que anteriormente ja
existe estabilidade dos dados, € possivel proceder a gravacdo dos mesmos no cartao

microSD, passado assim ao processo de medi¢ao e caracterizagdo da area escolhida.

e Estruturacdo do cddigo

Tendo por base uma boa estruturacdo e leitura do codigo desenvolvido a
estratégia passa por criar o fluxo do mesmo com base num autdbmato de quatro
estados, ou seja, partir o codigo em varios blocos e métodos criando um software
modular. Desta forma permite que qualquer correcdo, alteragdo ou adicdo de
funcionalidades seja rapida e intuitiva, para além disso, permite também que qualquer
adicdo ou eliminacdo de hardware seja feita facilmente. Através dos modos
STANDBY, COMPENSACAO, TESTES e GRAVAR ¢é possivel separar muito bem
cada meétodo, isto €, em modos diferentes podem ser chamados 0s mesmos ou outros
métodos sem haver repeticdo de cédigo. Tendo por base esta estruturacdo em
desenvolvimento de software € possivel evitar cédigo repetido e evitar a
desorganizacao deste quando a dimenséo desenvolvida se torna muito grande. Esta

€ uma premissa importante, principalmente quando se trabalha com cédigo Arduino,
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onde a memodria flash deste € limitada e quanto menos ocupacédo desta for feita
melhor, principalmente em sistemas que requerem utilizacdo de muitas bibliotecas e
onde algumas delas sdo muito “pesadas”. Com a construcdo do autémato € possivel
realizar varias tarefas ao mesmo tempo, o chamado multithreading, paralelizando os
varios processos visto que o Arduino 101 apesar de possuir dois nucleos ndo tem
forma de por si s6 controlar varias tarefas ao mesmo tempo mas em contrapartida
permite um bom controlo sobre a temporizacdo, nomeadamente no processo de
aquisicao dos dados. Permitindo assim que se definam frequéncias de aquisicdo muito
bem definidas.

Todas as bibliotecas séo importadas no inicio do cabecalho do script, depois
sao criadas e iniciadas todas as variaveis globais, inicializados os objectos, definidos
0s pinos de entrada e saida a utilizar e criadas as comunicacfes sé€rie quer com 0
monitor de série do IDE quer com o dispositivo de localizacdo via GPS. Dentro do
setput() sdo inicializados todos os dispositivos e no loop() invocado o autémato (Anexo
A2).
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e Fluxogramas do sistema

Inicializacdo do sistema, Setup() e Loop()

Start
Setup <
o Loop
Definir comunicacio Serial
Jv » Autdmato

Inicializar Wire

|

Definir PinOut

.

Inicializar Magnetometro

.

Delay 500ms

v

.

Escolher uma opedo:

1 - STANDBY
2 -COMPENSACAQ
3 - TESTES
4 - GRAVAR

Inicializar modulo GPS

.

Delay 500ms

.

Inicializar modulo micreSD Card

Figura 24 - Fluxograma do setup() e loop() do sistema.

Inicialmente é feita a importacdo de todas as bibliotecas necessarias,
nomeadamente, a Wire.h que possibilita a utilizacédo do protocolo de comunicacgéo 1°C
e a LIS3MDL.h que inclui todas as funcionalidades do magnetdometro Pololu LIS3SMDL
e que possibilitam o seu funcionamento, a SPL.h que possibilita a utilizacdo do
protocolo de comunicacéo SPI e a SD.h que inclui todas as funcionalidades de escrita
e leitura em cartbes microSD por parte do dispositivo Adafruit microSD card e
finalmente a TinyGPS++.h que inclui todas as funcionalidades do dispositivo de
localizacdo o Ublox GY-NEO6MV2 GPS. Posteriormente é feita a inicializacdo de
todas as variaveis globais necessarias, a criacdo dos objectos especificos, LIS3SMDL
mag do magnetometro e TinyGPSPIlus tinyGPS do sistema de localizacdo GPS. Sao
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iniciadas as comunicacdes série, definem-se os baudrate destas e é criado o ficheiro
de gravacao de dados File logFile.

Quanto ao setup() é criada a comunicacao série
SerialMonitor.begin(SERIAL_BAUD), inicializa-se o protocolo 1°2C  Wire.begin(),
define-se o PINOUT dos botbes e do led, inicializa-se o magnetdmetro mag.init() e
mag.enableDefault(), depois inicializa-se 0 sistema de localizacéo
ssGPS.begin(GPS_BAUD), a seguir inicializa-se o sistema de gravagao de dados
SD.begin(ARDUINO_SD_CS). Finalmente, depois de todos os dispositivos estarem
operacionais inicia-se o0 loop() que lanca o autdbmato automato() e inicia 0 modo
STANDBY (Figura 24).

Modo STANDBY

i

D
CO1A0

STANDBY —» Botdoq1 —» Estado=COMPENSACAO
Led Branco ON
Espera Botdo
| » Botio2 —» Estado = TESTES e

— Botiod —» Estado = GRAVAR

Figura 25 - Fluxograma do modo STANDBY.

Este modo é o mais simples, nele apenas se coloca em funcionamento o led
com luz branca, que representa precisamente o modo STANDBY e espera-se a acao
de algum dos botbes para se iniciar o processo respectivo, ou seja, botédo 1 inicia o
modo de CALIBRACAO, boté&o 2 inicia 0 modo de TESTES e o bot&o 3 inicia 0 modo
GRAVAR. Esta é também o modo ao qual se regressa sempre que se termina a
execucéao de qualquer um dos restantes modos, iniciando-se novamente processo de

espera por qualquer um dos botbes (Figura 25).
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Modo COMPENSACAO
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MN&o l

magWalues()

STANDBY

Figura 26 - Fluxograma do modo COMPENSACAO.

No modo COMPENSACAO assim que se inicia o processo 0 led passa a
vermelho e inicia-se também a obtencéo de valores, através do magnetémetro Pololu
LISBMDL e da funcdo magCalibration(), até se atingirem os valores suficientes, para
a posterior obtencdo da matriz de calibracdo e do bias. Assim que o0s pontos
necessarios sdo obtidos o led vermelho comeca a piscar e podem entédo carregar-se
os valores na rotina de calibracéo e efectuar-se o calculo da matriz de compensacao
e do bias, sendo estes posteriormente carregados na aplicacdo. Assim que o led
vermelho passa para o modo intermitente € nesse momento que o utilizador deve
voltar ao modo STANDBY, clicando num dos botdes 2 ou 3, podendo depois de
efectuar a calibracdo, “chamar” qualqguer um dos modos, novamente a
COMPENSACAO se houver necessidade de recalibragdo ou entdo os modos
TESTES ou GRAVAR (Figura 26).

Inicialmente neste modo a ideia era através dele proceder-se a calibracdo do
magnetometro sem se recorrer a dispositivos externos, neste caso a um computador,
mas esta abordagem acabou por ndo se consumar visto que as bibliotecas existentes
para o calculo matricial sdo bastante pesadas e ocupam muita memdria, limitando
desta forma a construcdo do autbmato e a implementacdo das funcionalidades

necessarias para o sistema. Optou-se entdo por obter apenas o0s valores nao
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calibrados e transferir esta funcionalidade para o computador, reduzindo assim a

complexidade do desenvolvimento no Arduino.

Modo TESTES

TESTES
-
Led Verde ON i
-:L Ler valores X, Y e 7 do magnetometro
medirValores() - Converter valores de Gauss para Tesla
Aplicar matrizes resultantes da calibracie
L
—
Ler e imprimir na consola os valores do GPS
h J
mostrarvalores() = Imprimir na consola os valores do magnetometro calibrados
Calcular e imprimir na consola a magnitude do campo magnético
(-

STANDBY

Figura 27 - Fluxograma do modo TESTES.

No caso do modo TESTES assim que o processo se inicia o led é colocado a
verde e inicia-se de imediato a medicao de valores através do método medirValores(),
que recorrendo ao método mag.read() obtém os valores das trés componentes de
campo magnético X, Y e Z. A seguir é feita a converséo desses valores para a unidade
do sistema internacional que representa 0 campo magnético, ou seja, para Tesla,
converte-se os valores de LSB/Gauss para Tesla. Depois aplica-se a estes valores a
matriz de compensacéo e bias calculados anteriormente, corrigindo desta forma os
valores lidos de acordo com as caracteristicas do local a caracterizar. De seguida &
chamado o método mostrarValores() que trata de imprimir na consola os valores

correspondentes a localizacdo actual através do dispositivo Ublox GY-NEO6MV2 GPS
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e da maioria das fun¢des que compde a biblioteca TinyGPS++, conjugando as mesma
com os valores de campo magnético lidos anteriormente. Neste modo aguarda-se
sempre por um dos botdes 1 ou 3 para se voltar ao modo STANDBY e aguardar

novamente o inicio de qualquer um dos modos (Figura 27).

Modo GRAVAR

l

GRAVAR
-
Led Azul ON .
Jv Ler valores X, Y e £ do magnetometro
medirvalores() - Converter valores de Gauss para Tesla
Aplicar matrizes resultantes da calibracéo
L
i~
Ler e imprimir no cartdo SO os valeres do GPS
gpsTracker() =4 Imprimir no cartdo SD os valores do magnetometro calibrados
Calcular e imprimir no cartdo SD a magnitude do campo magnético

L -

STANDBY

Figura 28 - Fluxograma do modo GRAVAR.

Finalmente, no modo GRAVAR, o led, assim que se inicia 0 processo passa a
azul e tal como no modo TESTES o método medirValores() € chamado para obter os
valores lidos pelo magnetometro, para efectuar a conversdo dos valores para Tesla e
para aplicar o algoritmo de calibrag&o. Depois disso € chamada a funcéo gpsTracker()
que para além de obter todos os valores da localizagdo novamente através da
biblioteca TinyGPS++ efectua também a gravacdo de todos os valores no cartao

microSD através do dispositivo Adafruit microSD card e da criagdo do ficheiro através
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da funcado logFile = SD.open(logFileName, FILE_WRITE), da escrita do header e
escrevendo no seu interior os referidos valores com a funcéo logFile.print(...). Esta
gravacao so se processa quando os valores de localizacdo sdo estaveis e se verifica
a validade dos mesmos. Neste modo é extremamente importante que todos os valores
estejam estaveis e que sejam fidedignos, visto que este modo sera o mais importante
aguando da realizacao de trabalhos de campo e das respectivas medidas de campo
magnético. Tal como nos modos anteriormente referidos espera-se que haja o
acionamento de um botdo, neste caso o botdo 1 ou 2 para que se volte ao modo

STANDBY e possibilitar o reinicio de qualquer um dos processos (Figura 28).
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4. Calibracao

4.1. Modelo de calibracao

A calibragdo do magnetémetro é sem duvida o processo mais importante para
gue os valores obtidos sejam correctos, isto porque magnetometros de custo reduzido
como o Pololu LIS3BMDL néo recebem qualquer tipo de calibracdo de fabrica, sédo
produzidos em massa e pressupdem que o utilizador final ira tratar do processo de
calibragdo do mesmo.

A representacdo das medicdes obtidas através de um sensor magnético como
o Pololu LIS3MDL néao calibrado séo caracterizadas por terem a forma de um elipsoide
e por ndo estarem centradas na origem do referencial cartesiano. Um elipsoide é
descrito por um polinébmio de segundo grau em x, y e z, representado pela equacéo

implicita geral de uma superficie quadratica S (Equacéo 2) [35].

S:ax? + by*+ cz® + 2fxy + 2gxz + 2hyz + 2px + 2qy + 2rz + d = 0

Equacgéo 2 — Equacéo geral que descreve um elipsoide.

Este elipsoide também pode ser descrito de forma semi-matricial, o que é

especialmente util para o problema em questdo (Equacgéo 3).

SixTMx+x™n+d=0

Equacao 3 — Representagdo semi-matricial que descreve um elipsoide.

Onde x é:
x=[xyz]"
e M, n sdo, respectivamente:
ahg p
M=|hbf|len= lql
gfc r

Apos o processo de calibracao é espectavel que a representacéo das medicdes
obtidas seja caracterizada por uma esfera de raio F centrada na origem que também

é representada matricialmente como (como exemplo assume-se F = 1):
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100 0
=fo10l.n=lo] ea=-1

001 0

Mas o elipsoide, esfera depois de calibrado, também pode ser descrito numa

forma matricial pura.

S:xTQx =0

Equacéo 4 — Representacdo matricial que descreve um elipsoide.

Onde x e Q séo, respectivamente:

Mn

x=[xyzl]TeQ=[an

A representacdo da superficie quadratica é determinada por algumas

propriedades das matrizes M e Q [35].

L&

Figura 29 - Esquematizacao dos erros de instrumentagdao. [35]

Depois de detalhada a representacédo das medicdes obtidas sédo especificados
os erros de instrumentacdo que sao Unicos e constantes para cada dispositivo, eles
podem ser modelados como resultado de trés componentes [35]. O primeiro é o factor

de escala, que pode ser modelado como uma matriz diagonal S (Equacéo 5).

S, 00
s=|0s,0
005,

Equacao 5 - Matriz diagonal que representa o erro de factor de escala.
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O segundo € a nao-ortogonalidade dos eixos do sensor, que pode ser

modelada como N (Equacéo 6).

N = [nx ny nz]

Equacédo 6 - Matriz que representa o erro de ndo-ortogonalidade dos eixos do sensor.

Onde cada coluna representa um vector de tamanho 3 correspondente a cada
eixo do sensor em relagcdo a estrutura do sensor. Finalmente, o terceiro € o
deslocamento do sensor que pode ser simplesmente modelado como by, (Equacéo
7).

bso = [bsox bsoy bsoZ ]T

Equacdo 7 — Matriz que representa o erro devido ao deslocamento do sensor.

Figura 30 — Esquematizacédo das interferéncias magnéticas. [35]

A medicdo do campo magnético sera submetida a distorcdo e existem duas
categorias para essas distorcbes: as distorcbes de magnetismo permanente
conhecido como hard iron e as distor¢des de magnetismo induzido conhecido como
soft iron [35]. Os erros de hard iron referem-se a presenca de campos magnéticos em
torno do sensor (imds permanentes e histerese magnética (inducdo magnética
provocada de ferro magnetizado), fios de alimentagdo, componentes, etc...) e estéo
relacionados com erros de compensacao de medicado que podem ser modelados por

b,; (Equacéo 8).
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bp; = [bhix briy, b, ]T

Equacao 8 — Matriz que representa a distor¢ao provocada por hard iron.

Os erros de soft iron referem-se a presenca de materiais ferromagnéticos ao
redor do sensor, que distorcem a densidade do campo magnético da Terra localmente
e estdo relacionados com erros de compensacéao de escala, causando uma mudanca
na intensidade e direcdo do campo detectado que pode ser modulada por Ag;
(Equacéo 9).

a1 12 Aq3
A = |21 A2z A3
(s3y A3 433

Equacgéo 9 — Matriz que representa a distorcdo provocada por soft iron.

Depois de detalhadas todas as fontes de distor¢cdo, pode escrever-se
facilmente o modelo de medicéo. Todas as fontes de distor¢cao descritas em Equacéo
5, Equacdo 6, Equacdo 7, Equacdo 8 e Equacdo 9 podem ser combinadas para

expressar o campo magnético medido h,, (Equacao 10) [40].

hy, = SN(Agh + by;) + by,

Equacao 10 — Campo magnético medido combinado com todas as fontes de distorgéo.

Onde h é o verdadeiro campo magnético, assumindo que estamos num
ambiente livre de perturbacdes magnéticas e que temos um magnetémetro ideal de
trés eixos a leitura do magnetémetro tomada uma orientacdo arbitraria € dado por h
(Equagéao 11) [40].

h = R (¢)Ry(0)R,(¢)hg

Equacao 11 — Campo magnético ideal livre de perturbagdes magnéticas.

Onde h, € o campo magnetico terrestre local (Equacéo 4) e R,(¢), R,(0) e
R,(p) sdo matrizes de rotacdo em torno dos eixos de referéncia x, y e z,

respectivamente. As amostras obtidas formam entdo uma esfera de raio F, onde F? é

dado por:
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F?2=nhTh

Equacgdo 12 — Quadrado da intensidade do campo magnético.

E necessario ressalvar que este modelo de medigdo néo inclui ruido estocéstico
e isso € de alguma forma pouco realista, no entanto, simplifica a abordagem da
solugcdo assumindo de antemdo um ruido residual de amplitude. De qualquer das

formas a Equacao 11 pode ser reescrita como:

hy, = Ah + b
Equacao 13 - Reescrita da Equagéo 11.

Onde:
A =SNAg
b = SNby; + by,
A matriz A combina os fatores de escala, desalinhamentos e efeitos de soft iron,
enquanto b é o vector de polarizacao bias. Desta forma a transformacao linear de h
demostra que as medidas obtidas h,, formam um elipsoide e assim sendo 0s

processos de calibracdo resumem-se a um problema de ajuste de elipsoides [40].

4.2. Processos de calibracao

Para se obterem os dados correctos do campo magnético, devem-se obter os
dados e calibra-los devidamente, obtendo o vector bias e a matriz de compensacao A
e aplicando-os ao vector do campo magnético ndo calibrado obtido através do

magnetémetro (coordenadas X, Y, Z).

A partir da andlise da Equacao 13 verifica-se que é necessario encontrar uma
estimativa de A e b, a que chamamos 4 e b, entdo qualquer nova medida pode ser
calibrada como h,,.

ﬁn = A_l(hn - B)

Expressando entdo h usando a Equacao 13 como:
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h=A"1(h,, —b)
Que combinada com a Equacao 12 permite obter (Equacéo 14):

F2 = kDA TA 1h,, — 2hT A" TA" b + bTATA b
=
KT ATAth,, — 2hT A" TA b + bBTATA" b — F2 =0

Equacéo 14 — Equagéo resultante da combinagéo da Equagéo 13 com a Equagéo 12.

A Equacao 14 pode ser reescrita para uma forma quadratica conhecida.

hI Mh,, + hIn+d =0

Onde:
M=ATAg"1
n=24"TA b
b=b"ATA b - F?

Como demonstrado anteriormente, atraves das medi¢des sem calibracdo é
obtida uma superficie quadratica com o formato de um elipsoide, assim sendo, é
necessario usar um algoritmo que o ajuste e que forneca estimativas dos parametros
da superficie quadratica. Multiplos algoritmos foram desenvolvidos para ajustar um
conjunto de pontos, como é o caso do método desenvolvido pelo TESLABS [35] com
base no artigo de Qingde Li e J.G. Griffiths [41].

Usando a Equacdo 14, as reescritas da mesma e usando como valores
estimados M, 7i e d é possivel encontrar A ou A~ e b. E necessario entdo encontrar

a escala adequada para a solucéo, descrita em [42].

b=-M"1A
F

N[

A1 = M

VATM17 — d

50



Para se proceder a calibracdo pode-se recorrer a varios métodos existentes,
implementados de varias maneiras quer em Matlab, em C, C# ou Fortran. Mas todas
elas se resumem ao ajuste de elipsoides, apenas variam 0s processos para se atingir
esse objectivo, e tal como referido anteriormente, através da calibracdo é possivel
obter a matriz de compensacao e o vector bias que permite efectuar a correcdo de
todas as probleméticas que caracterizam cada local.

Inicialmente para qualquer dos métodos apresentados a seguir € necessario
obter valores “crus” (ndo calibrados), para os trés primeiros basta obter valores
arbitrarios tentando que estes represente todas as direcfes dos varios eixos XYZ,
basta para isso que se gire 0 sensor nos varios sentidos de cada eixo, em troco de si
préprio. Para o ultimo método a obtencédo dos valores tem de ser feita de maneira
mais cuidadosa e estruturada mas esse procedimento € devidamente explicado mais

a frente.

Tabela 6 — Resumo dos processos de calibragéo.

Processo de Calibracéo Tecnologia | Obtencéo de dados Duracéo
ST Microelectronics Matlab Arbitraria 5 a 10 minutos
TESLABS Matlab Arbitraria 5 a 10 minutos
Magneto Fortrane C Arbitraria 5 a 10 minutos
MagMaster C# 12 Pontos 10 a 15 minutos
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e Calibracdo no Matlab

Depois de obtidos e de guardados num ficheiro, mag.txt ou mag.csv, valores
ndo calibrados, através do sistema desenvolvido, o primeiro método de calibracéo
utilizado € o método fornecido pelo fabricante do sensor magnético incorporado no
Pololu LISSMDL, a ST Microlectronics disponibiliza uma rotina em Matlab que consiste
no ajuste de um elipsoide ndo girado a um conjunto de dados XYZ, calculando os

valores e vectores proprios da matriz de dados obtidos para a calibracao.

uncalibrated values
« calibrated values

Eixo Z

Eixo X 0.5 . EixoY

Figura 31 - Comparacéo entre a Pré e Pds calibragédo para o método ST Microelectronics.

ApOs a execucdo da rotina de calibragcdo é possivel observar a grande
diferenca, os pontos a vermelho caracterizam os dados lidos sem calibracdo e os
pontos a azul correspondem ao ajuste apoés a aplicacdo da matriz de compensacao e
vector bias (Figura 31). As diferencas sdo muito significativas na medida em que para
0s pontos a vermelho € possivel observar as distor¢ces que estes sofreram devido as

caracteristicas do local e ap0s a calibracédo essas distorcbes desaparecem, para além
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disso existe uma centralizacdo do elipsoide na origem do referencial cartesiano,
tornando-o0 mais compacto e homogéneo.
Com este método de calibracdo sdo obtidos valores para a matriz de

compensacao e vector bias que compensardo todas as problematicas do local em
guestao e séo os seguintes:

A 0.840620859102062 0.541617919327897 —0.00256918380625702
A™' = 0.540364006801855 —0.838332479170017  0.0721484200914884
—0.0369230469430041 0.062037761335923 0.997390597896768

b =10.61157250630141 0.583555100088783 0.553729688292507]

Para além do método sugerido pela ST Microelectonics existem outros
igualmente eficientes e para se poder aferir essa eficiéncia executam-se todos eles e
comparam-se os resultados obtidos, sendo que no final e mediante o tipo de medida

a fazer seleciona-se aquele que se adequa mais as necessidades.

Posto isto, outro dos métodos que foi desenvolvido € precisamente o construido
pelo TESLABS [35] com base no artigo de Qingde Li e J.G. Griffiths, que consiste na

rotacao e ajuste de um elipsoide, este foi criado usando a linguagem de programacao

uncalibrated values
[ calibrated values

0.5 4

Eixo Z

0.5

05 0.5 _
Eixo X EixoY

Figura 32 - Comparacéo entre a Pré e P6s calibragdo para o método TESLABS (Qingde Li e J.G. Griffiths).
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Phyton e também Matlab e os resultados obtidos sdo também bons e muito parecidos
com os obtidos através do método da ST Microelectronics.

Neste caso concreto 0s pontos a vermelho continuam a representar os valores
lidos sem calibracdo e a superficie esférica verde representa o ajuste o elipsoide,
sendo este também centrado na origem e ajustadas as distor¢des caracteristicas do
local de medida (Figura 32).

Deste método de calibracdo obtém-se os seguintes valores para a matriz de

compensagao e vector bias:

A 0.77771  0.62392 —0.076749
A"t =|0.62388 —0.78104 —0.027363
0.077016 0.026601 0.99667

b =[0.60434 0.58132 0.54852]

Apesar de este método devolver resultados com menos casas décimas em
comparacao com o primeiro, 0os valores obtidos sdo muito préximos, principalmente
no vector bias, para a matriz de compensacao as diferencas sdo maiores mas isto
prende-se pelo facto de este ser um ajuste variavel e que depende da rotacéo que é
feita ao elipsoide, gerando desta forma diferencas mais significativas entre os varios
métodos.

e Calibragcédo no Magneto

O Magneto € um software open source especifico para efectuar a calibracéo de
magnetometros como o Pololu LISBMDL que ndo vém calibrados de fabrica,
desenvolvido em linguagem C e também em Fortran, que utiliza a mesma técnica
implementada pelo TESLABS, conhecida como, "Li's ellipsoid specific fitting
algorithm", que tal como referido realiza a rotacdo e ajuste de um elipsoide [51]. Neste
caso, e tal como nos métodos anteriores, € utilizado um ficheiro com os valores nédo
calibrados, previamente obtidos, para efectuar a calibragdo. No caso da versdo em
linguagem C basta executar através da consola CMD, usando o compilador gcc para
compilar o cédigo. Depois basta executar o ficheiro gerado e € mostrado no ecra o
resultado da calibracdo, nomeadamente a matriz de compensacao e o vector bias
(Figura 33).
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[

BN C:\Windows\system32icmd.exe

b\merlin_magn C C e_and_app merlin.c

alib\merlin_mag C de a ».\merlin

alib\merlin_magneto_c_source_code_and_app>.\merling

Figura 33 - Execucdo do software Magneto (Linguagem C).

ApOs a execugdo a matriz de compensacao e o vector bias sdo:
0.956973 —0.017809 0.006564

A™1=1-0.017809 0.964533  0.003304
0.006564 0.003304 1.036145

b =[-0.021659 0.013250 —0.026167]

O x

-o merlin 8

Estes valores obtidos sao diferentes dos obtidos através dos métodos

anteriores, mas mais uma vez tem a ver com facto de ser possivel realizar a rotacao

do elipsoide de varias maneiras e isso leva a que os valores tenham algumas

diferencas entre si mas o resultado final € o mesmao.

Posteriormente, com o objectivo de se comparar os varios métodos, executa-

se o software Magneto desenvolvido na linguagem de programacao Fortran, coloca-

se neste o0 valor aproximado do campo magnético local, ou seja, o valor caracteristico

do local de medida e carrega-se também o ficheiro com os valores néo calibrados, ja

utilizados e medidos anteriormente. Os valores obtidos sdo exactamente iguais aos

que se obtém através da rotina desenvolvida em C, o que permite verificar que tanto

um como o outro modo de execucdo do método sao fidedignos e representam o

resultado final de forma precisa e coerente (Figura 34).
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i Magneto 1.2 >

Morm of Magnetic or Gravitational field: .56

(same units as the raw measurements)

Raw magnetic measurements (h) file:

| C:Wserswasrad\OnelriveWalterimag_calibmerlin_magneto_ Cpen...

Combined bias (b): | .0.021659 | 0.013250 | -0.026167

Correction for combined scale factors, | 0.956973 | {0.017309 | 0.006554
misalignments and softiron (A L | 0017308 | 0954533 | 0.003304

| 0.006554 | 0.003304 | 1.035145

h = A YeMm-b)
cal
Combined scale factors, misalignments | 1.045367 |0.019324 | -0.006684
and softiron (A): [0.019324 [1.037139 | -0.003430
(for comparison to MagCal)

| -0.006684 | -0.003430 |0.965169

Quit

Figura 34 — Exemplo da execuc¢ao do software Magneto.

ApoOs a execucgdo, como referido, os valores da matriz de compensacéo e o
vector bias sdo exactamente iguais aos obtidos através da rotina desenvolvida em
linguagem C:

0.956973 —0.017809 0.006564

A™1=1-0.017809 0.964533  0.003304
0.006564 0.003304 1.036145

b =[-0.021659 0.013250 —0.026167]
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e Calibracdo no MagMaster

< MagMaster 1.0 — x

Magnetometer Device

Serial Port: | COM3 Close ?
X =242 2 =-30.86
Pods X+ Podis X-
X Y z X Y z
Poit0° || -725|| 1149]| 551||? Poit0° || 4058 885 -11.13)|?
Point 180° | | 703]| 2421 -1m129] 2 Point 180° || 4262|| 26/ 615] 2
Pods Y+ P Y-
X Y z X Y z
Poirt 0° | | 3587|| -3223)| -119||? Poit 0° || 3523|| 1433)| 08| |2
Point 180° | | 031 312] 6| 2 Point 180° | | 158 1591 -10.32] | ?
Puis I+ Pz 7-
X Y z X Y z
Poirt0° | | 3522|| 631|| 311]|? Point 0° | | 36.83|| -1275)| 1431 |2
Point 180° | | -116]| 866/ 308] ? Point 180° | | -355/| -348|| 1533| |2

Calculate Transformation Matrix and Bias

Transformation Matric Bias Information

M11=[1548 | M12=[0032  |m13=-[0014 |  Ex=[16807 | How to Lise the Results
M21=(007  |mM22-=[161  |M23-=|0023 |  By=|7197 |

M31=[0.006  |m32-[0043 |M33-[1646 | B:-[8028 | How to Use the Program

Figura 35 - Exemplo de utilizacdo do MagMater para calibrar o magnetémetro.

Tal como o Magneto o MagMaster é um software open source especifico para

efectuar a calibracdo de magnetémetros que ndo vém calibrados de fabrica, este
software é desenvolvido em C# e de facil utilizacdo mas neste caso o processo de
obtencdo da matriz de compensacdo e vector bais é bastante diferente quando
comparado com os anteriores [36]. Enquanto nos métodos anteriores se obtém
valores arbitrarios neste método obtém-se valores especificos, que representam os
valores maximos e minimos para cada eixo do magnetometro, dependendo da sua
posi¢cdo em relacdo ao Norte. Assim sendo é necessario encontrar a diregdo do Norte,
com a ajuda de uma bussola ou de um mapa por exemplo, a esta dire¢cao corresponde

o0 angulo 0°, a direcdo oposta a esta, ou seja, ao Sul corresponde o angulo 180°.
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Depois de se ter estas referéncias basta registar o valor de cada componente do
campo magnético para cada posicao especificada pelo software MagMaster. Basta
entdo obter as doze posi¢cdes que correspondem a todas as posicfes maximas e

minimas possiveis dos eixos XYZ medidas pelo sensor (Figura 35).

Figura 36 - Sistema de calibragdo com esquematizacéo das varias posi¢cfes necessarias (Extraido de software MagMaster).

Para que o MagMaster possa ter acesso aos valores medidos basta imprimir
os valores para a porta série do Arduino com os valores de campo magnético escritos
da forma X, Y, Z e conecta-lo a essa mesma porta, a partir dai o software inicia a
leitura de valores. Para cada posicdo é necessario dispor o sensor de uma forma
especifica, para saber qual basta clicar no simbolo ? para se obter a posicdo
correspondente ao eixo e ao angulo (Figura 36). Depois de se obter todos os valores
para todos os eixos e para todos os angulos basta clicar em “Calculate Tranformation
Matrix and Bias” e de imediato o MagMaster procede ao calculo dos mesmos. Sendo

que, a matriz de compensacao e o vector bais obtidos séo:
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. 1.548 0.032 0.0014
A7 =10.07 1.61 0.023
0.006 -0.043 1.646

b =[16.907 —-7.197 —8.026]

Tal como para os métodos anteriores, estes valores sdo posteriormente
colocados num ficheiro que pode ser lido pelo sistema ou directamente programados
no método de calibracdo do codigo desenvolvido. Desta forma obtém-se os valores
calibrados do magnetémetro, sendo esta uma caracteristica particular de cada local
onde se esta a realizar a caracterizacdo magnética. Neste caso concreto, é um
exemplo de uma calibracdo num dos locais de medida que séo representados adiante,
neste caso o método escolhido foi a calibracdo através do MagMaster mas qualquer

um dos anteriores métodos podia ter sido utilizado.

Figura 37 - Valores do magnetometro antes da calibragdo (Imagem MagViewer).

Para ajudar na visualizagdo dos resultados obtidos através dos software’s
Magneto e MagMaster utiliza-se um outro software igualmente open source, 0
MagViewer, que faz uma representacdo grafica em tempo real dos valores obtidos
atraves do sistema, ou seja, atraves da porta série do Arduino € possivel injectar esses
valores neste software que posteriormente os representa. Antes de se aplicar qualquer
algoritmo de calibracdo os valores medidos sofrem precisamente os efeitos
caracterizados anteriormente, provocados por erros de instrumentagdo, pelas
distorcbes de magnetismo permanente (hard iron) e as pelas distor¢bes de

magnetismo induzido (soft iron). E observavel que tal como esperado se forma um
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elipsoide deformado, ndo centrado na origem do referencial cartesiano e encontra-se
ligeiramente deslocado no sentido negativo dos trés eixos X, Y e Z (Figura 37).

Figura 38 - Valores do magnetometro depois da calibragdo (Imagem MagViewer).

Apbs a calibracéo todas as distor¢es sao eliminadas, através da aplicacdo da
matriz de compensacao e do vector bias, o elipsoide transforma-se numa esfera
perfeitamente bem definida e centrada na origem. Desta forma garante-se que o
sistema esté calibrado e ajustado as probleméticas do meio onde se estédo a realizar
as medidas, obtendo desta forma valores correctos do campo magnético envolvente.
Esta é uma das questdes fundamentais deste projecto, ou seja, é sempre necessario
ter uma boa calibracdo do sistema, independentemente do método utilizado, neste
caso é possivel escolher qualquer um dos que foram apresentados anteriormente,
isso garante versatilidade e ao mesmo tempo garante fiabilidade dos valores de

campo magnético obtidos (Figura 38).
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5. Testes e Validacéo do Sistema

5.1. Em Laboratério

e Bobines de Helmholtz

As bobinas de Helmholtz, formam um dispositivo que consiste em duas bobinas
circulares com raio R igual, que sao colocadas paralelamente uma a outra, e
colocadas em oposicao entre si a uma distancia igual ao seu raio. Ao circular-se uma
corrente elétrica nessas bobinas, € criado um campo magnético em seu redor, que
tem a caracteristica de ser uniforme no centro do dispositivo num volume menor do

que as proprias bobinas (Figura 39) [43].

total

108

108

Bobine 2 ke

086

Flux magnétic B/Bg

15 . . 5 15

O O
+ -

Figura 39 - Bobines de Helmholtz. [43]

o_ . BIN
Ho T75R

Equacao 15 - Equacgéo que descreve o comportamento do campo magnético entre as bobines de Helmoltz. [43]
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I — Corrente
to — Permitividade do vazio (47 x 1077H/m)
N - Nede Espiras (124)
R - Raio das bobines e distancia entre si (14,9c m)

Através das bobines de Helmholtz é possivel criar um campo magnético
estavel, é possivel variar o mesmo ao longo do tempo e medi-lo utilizando o sistema
desenvolvido. Isto €, sabendo que o campo magnético varia com a corrente basta
aplicar um sinal triangular as bobines em que a corrente varia entre -55mA e +55mA,
a tensdo varia entre -1,1V e +1,1V o que faz com que o campo magnético gerando
entre as bobines varie também entre aproximadamente -1 Gauss e +1 Gauss. Sendo

que a frequéncia da onda é de 0,01 Hz o que perfaz um periodo de 100 segundos.

Co{rf_;:[lja;éo do B de Helmholtz com o B obtido pelo sistema desenvolvido
T T T

103 Correlacao do AB Positivo com AB Negativo
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Figura 40 - Correlacao entre o sinal gerado e o sinal medido e entre as partes positiva e negativa deste.

Apbs a correlagdo dos valores gerados pelas bobines de Helmholtz com os
valores medidos pelo sistema desenvolvido verifica-se que existem correspondéncia
dos valores, ou seja, 1 Gauss sdo 100 microTesla e -1 Gauss sao -100 microTesla, o
gue possibilita concluir que a calibracdo do sistema desenvolvido esta bem feita
(Figura 40). Para além disso é feita também a correlagéo entre a parte positiva e a
parte negativa da variacdo do campo magnético e € evidenciado um pequeno
afastamento dos valores para quando o campo se aproxima do valor 0, este efeito
verifica-se porque a precisdo do sensor para valores muito pequenos é reduzida, ou

seja, muito proximo de zero, o sensor ndo consegue medir os mesmos (Figura 40).
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Este ndo é um problema grave porque as anomalias encontradas sdo sempre muito

superiores as estes valores e nessa gama 0 sensor é muito preciso.

e Medidas de longa duracéao

Field time series -> SNR(dB) = 39.7004 Mag
45 I I ‘ mean(Mag) -

mean(Mag) + std(Mag)
mean(Mag) - std(Mag)
44.5 N

I MJ | L

Magnjtude (microfesla)
B
W

41 | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Time t (seg)

Figura 41 - Medida de longa duragéo para aferir a estabilidade do sinal.

Apesar de o teste de longa duracéo nao ter sido feito em condicdes ideais, visto
que foi feito em laboratério e existirem véarias condicionantes que afectam o sinal, tais
como a estrutura do edificio, 0 mobiliario existente e a propria rede elétrica do
laboratorio verificou-se que o sinal é bastante estavel ao longo do tempo, verificando-
se apenas uma flutuagcdo minima dos valores medidos. O valor médio obtido é de
aproximadamente 43,1 microTesla, muito proximo do valor regional do campo
magnético terrestre, cerca de 43,8 microTesla, e um desvio padrdo de
aproximadamente 0,44 microTesla, com uma relacdo sinal-ruido (SNR) de

aproximadamente 39,7 dB (Figura 41).
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5.2. No Campo

e Correlacao entre o Sistema implementado e um Magnetémetro de

Césio

Figura 42 - Magnetometro de Césio Geometrics utilizado nas medidas. [45]

Como um dos objectivos do projecto é que o sistema seja fiavel nos valores
medidos, ha a necessidade fazer uma correlacédo entre os valores que este obtém
com os valores obtidos por um sistema no qual se tenha confianca na fiabilidade. E
entdo aqui que surge o magnetometro de Césio da Geometrics [45], um magnetémetro
altamente preciso e estavel, com baixo ruido, alta sensibilidade (0.008nT / VHz) RMS,
regista a magnitude e a localizacdo GPS a uma taxa de 5 amostras por segundo e
rejeita o ruido (50/60 Hz) da rede eléctrica, este magnetdmetro viabiliza entdo a
correlacdo entre sistemas, e vem ajudar a ter certeza de que o sistema desenvolvido
funciona bem e mede com precisdo o campo magnético envolvente.

Para se efectuar a correlacdo entre os dois sistemas € necessario realizar
medidas em linha recta e no mesmo local para ambos. No exemplo seguinte
percorreu-se uma distancia em linha recta de aproximadamente 250 metros, um
percurso bem definido de um ponto A para um ponto B. Posteriormente para se
conseguir uma percepgao melhor do percurso realizado e para se obter uma boa
correlacdo dos sistemas sdo necessarios alguns ajustes dos valores obtidos e este

séo especificados a seguir:
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Tabela 7 — Passos necessarios para se efectuar a andlise dos valores obtidos.

E necessario converter as coordenadas geograficas (GPS) obtidas para
coordenadas UTM®, para ambos os sistemas. Esta conversdo € necessaria
Lo porque no equador um minuto de arco em longitude tem a dimensao
aproximada de 1852m (1 milha nautica) e a latitude de 38°, um minuto de arco
em longitude tem a dimensé&o de aproximadamente 1460m. (Figura 43 - Gréfico

da Esquerda).

%0 Faz-se a translacéo dos valores obtidos para se obter a distancia percorrida em
metros (Figura 43 - Gréfico da Direita).

Faz-se a rotacdo também, para se obter um grafico onde o ponto A fica
30 posicionado mais a esquerda, e representa a distancia minima em metros e o
ponto B fica posicionado mais a direita, e representa a distancia maxima em

metros (Figura 44).

Devido a limitacao de precisao dos dispositivos de GPS, com um erro variavel
40 dependendo da visibilidade para os satélites, faz-se a remocao dos valores
absurdos, eliminam-se os valores superiores a 5 metros quer para a esquerda

quer para a direita dos percursos realizados (Figura 44).

o Finalmente, basta fazer plot dos valores medidos pelo magnetémetro de césio
em funcéo dos medidos com o sistema desenvolvido (Figura 45).

" UTM é um sistema de coordenadas baseado no plano cartesiano (eixo x,y) e usa o metro (m)
como unidade para medir distancias e determinar a posicdo de um objeto. Ao contrario das
coordenadas geograficas (GPS), o sistema UTM, ndo acompanha a curvatura da Terra e por isso 0s

seus pares de coordenadas sdo comumente conhecidas como coordenadas planas. [44]
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Figura 44 - Rotacé&o dos valores obtidos e remoc¢éo dos valores absurdos.
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Figura 45 - Correlagéo dos valores obtidos pelo sistema desenvolvido e os obtidos pelo magnetémetro de césio.

Apos a aplicacao dos passos referidos anteriormente (Tabela 7) obtém-se uma
correlagcéo boa dos valores obtidos, a mesma é ligeiramente limitada devido ao facto
de a precisdo do sistema desenvolvido ser inferior a precisdo do magnetémetro de
césio mas estes resultados comprovam que a calibracdo do sistema esta bem feita e

gue estes representam com exatiddo o campo magnético do local (Figura 45).
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6. Mapeamentos

e T B NPT DS o D e e ==

Figura 46 — Esquematizacdo de um percurso realizado para obtencéo das medidas de campo magnético.

Para se realizar o estudo e 0 mapeamento manual do campo magnético numa
determinada area € necessario definir o percurso a realizar nesta e a quantidade de
pontos que se pretende obter, ou seja, se queremos fazer um mapeamento fino ou
um mapeamento mais espacado, isto €, com menos resolucdo. Sendo que esse
percurso nao tem necessariamente de seguir um padréo, pode ser feito de forma
aleatéria ao longo da area a caracterizar. Apenas por uma questdo de facilitar o
trabalho e de se ter uma melhor no¢do do espaco ja medido, utilizam-se grelhas,
normalmente compostas por linhas rectas (Figura 46). Nos mapeamentos realizados,
devido a inexisténcia de anomalias grandes, utiliza-se um carro para a provocar, para
que seja mais facil perceber o correcto funcionamento do sistema e também para

ajudar no posterior tratamento dos valores medidos.

6.1. Método de Kriging

Para se efectuar a caracterizacdo de uma determinado local é necessario
adquirir um nimero razoavel de pontos numa determinada area do mesmo. Para isso
com o magnetémetro de césio sao registados cerca de 50 pontos na area definida, de
seguida faz-se a obtencdo de valores da mesma area mas utilizando o sistema
desenvolvido. Tendo os valores adquiridos € posteriormente realizado o tratamento
destes, seguindo 0s passos descritos a seguir:
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Tabela 8 - Passos necessarios para se efectuar a analise com o método de Kriging dos valores obtidos.

Faz-se a remocé&o dos valores absurdos, eliminam-se os valores superiores a
1° | superiores a 40° e inferiores a 36° no caso da latitude e os valores superiores a

11° e inferiores a 7° no caso da longitude.

50 E necessario converter as coordenadas geograficas (GPS) obtidas para
coordenadas UTM, para ambos os sistemas (Figura 47).

Depois pode ser aplicado o método de Kriging que € uma interpolacdo baseada
3° | em métodos geoestatisticos e autocorrelagdo dos pontos medidos (Figura 48 e
Figura 49).

Efetuar a subtracdo do plano regional aos valores medidos, este plano

40
representa o campo magnético médio para a area em questao (Figura 50).

Finalmente, basta fazer plot num grafico 3D dos valores obtidos, em que o0s
5° | eixos X e Y sdo a longitude e latitude respectivamente e o eixo Z é a variagdo

do campo magnético (B) (Figura 50 e Figura 51).

O Kriging € um método de interpolacdo que consiste em métodos
geoestatisticos, baseado em processos Gaussianos, ou seja, em modelos estatisticos
que incluem autocorrelagédo entre os pontos medidos [46]. Assim sendo, as técnicas
geoestatisticas ndo tém apenas a capacidade de produzir uma superficie de previsao,
mas também fornecem uma medida da certeza ou exatidao das previsées. O método
Kriging assume que a distancia ou a diregdo entre os pontos obtidos reflete uma
correlacao espacial que pode ser usada para explicar a variagdo na superficie, ajusta-
se uma funcdo mateméatica a um numero especifico de pontos ou a todos 0s pontos

dentro de um raio especifico, para determinar o valor previsto para cada local.

=]

T calculate the sample wariogram

= v = variogram([x v],z,'plotit',false, 'maxdi=stc',100);

(V=T S )

- [dum, dum, dum, vstruct] = variogramfit (v.distance,v.val, [1,[],[], 'model’,'stakle’);

T now use the sampled locations in a kriging

(K R |
=]

fry
|

[Zhat, Zvar] = kriging(vstruct,X,v,z,xi,vi);

E um processo feito em varias etapas, inclui analise estatistica exploratéria dos
dados, modelagem de variogramas, criagdo da superficie e exploracdo de uma
superficie de variancia. E relativamente simples de usar em Matlab visto que basta
usar algumas funcdes ja existentes, para a modelagem de variogramas (linha 78),

para a criacdo da superficie (linha 79) e exploracdo da superficie de variancia e
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mapeamento dos valores medidos (linha 81). Este método é apropriado quando se
sabe que ha uma distancia espacialmente relacionada ou um desvio direcional nos
dados, como é o caso concreto da caracterizacdo de uma determinada area terrestre.
[46] Este método funciona muito bem para a falta de pontos numa determinada area,
ou seja, ele consegue através dos processos referidos anteriormente gerar uma
representacdo clara da area medida, por outro lado, por vezes, quando existem
demasiados pontos medidos o método torna-se pesado e os resultado da correlacao

entre 0s varios pontos néo é tdo bom quanto o esperado.
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Figura 48 - Interpolacao e obtencdo da variancia com o método de Kriging para os valores obtidos com o

magnetémetro de césio.
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Figura 49 - Interpolacao e obtencdo da variancia com o método de Kriging para os valores obtidos com o sistema
desenvolvido.

Apés a aplicacao do algoritmo de tratamento dos dados obtém-se os resultados
qgue caracterizacdo a area escolhida, para além disso é possivel perceber que os
resultados obtidos pelos dois sistemas sédo bastante semelhantes (Figura 48 e Figura
49). Apenas se verifica alguma variacdo na escala visto que o processo de obtencdo
de dados com o0 magnetometro de césio é muito moroso e é dificil obter tantos pontos

guantos 0s que se conseguem obter com o sistema desenvolvido.
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Figura 50 — Representacdo em grafico 3D dos valores obtidos valores obtidos com o magnetémetro de césio, com a
subtragdo do plano regional efectuada.
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Figura 51- Representagéo em grafico 3D dos valores obtidos valores obtidos com o sistema desenvolvido, com a
subtragdo do plano regional efectuada.

Verifica-se entdo que existe claramente uma identificacdo da anomalia
provocada pelo carro, tendo esta uma valor residual, superior ao valor do campo
magnético local, de aproximadamente 1,5 microTesla, onde o campo regional tem um
valor médio de 43,8 microTesla e um alinhamento segundo Nordeste/Sudoeste
(Figura 50 e Figura 51). Para além dessa anomalia elevada verifica-se a existéncia de
varias anomalias residuais mais pequenas, provocadas pela acumulacdo de uma
grande quantidade de residuos no local, onde existiam metais ferromagnéticos, varios

tipos de fibras, componentes de automdveis e compostos de caracteristicas argilosas.
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6.2. Mapeamentos Manuais
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Figura 52 - Campo magnético residual da area estudada, com representacao da anomalia provocada pelo carro.

Para se realizar os mapeamentos manuais nesta regido percorre-se uma area
de aproximadamente 500 metros quadrados onde mais uma vez um carro foi utilizado
como anomalia permanente do local em questdo, o mapeamento é feito de Norte para
Sul e com uma distancia entre varrimentos de aproximadamente um metro. Obteve-
se assim uma caracterizacdo detalhada da area analisada onde a anomalia esta bem
definida, verificando-se a vermelho a posicdo e alteragBes provocadas pelo carro,
sendo que esta é superior ao campo magnético regional em aproximadamente 5
microTesla (Figura 52), isto porque o campo magnético regional tem um valor
aproximado de 46,8 microTesla na zona estudada como se pode verificar na imagem
a baixo (Figura 53).
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Figura 53 - Representacéo das linhas de iso dos valores do campo magnético e do campo regional.

Para se obterem estes resultados era possivel recorrer-se ao Matlab tal como
€ mostrado nos mapeamentos manuais anteriores mas para se ter uma comparagao
entre a andlise feita anteriormente e esta, recorre-se entdo ao software Origin, que é
um software amplamente utilizado para tratamento de dados magnéticos e que dispde
de funcionalidades que facilitam a caracterizacdo de areas terrestre. No Origin o
método seguido também é o de Kriging mas mais optimizado, onde € necessario, em
primeiro lugar, converter as coordenadas geograficas (GPS) em coordenadas UTM
Portugal, zona 29S, para ter uma representacdo X-Y isométrica da area. Depois € feita
uma interpolacao através do algoritmo de Kriging para a criagdo de uma grelha de 22
por 25 nodos que representam a area estudada. Em seguida séo representadas as
linhas de iso dos valores de campo magnético e determinado o valor do campo
regional através do calculo de uma superficie de 1° grau por interpolacdo com todos
os pontos do campo. Finalmente, para ser possivel obter o gradiente representado e
observar de forma clara a anomalia provocada pelo carro, realiza-se a subtragcéo do
campo regional aos valores do campo magnético medidos, obtendo assim o campo

residual da area.

76



© o =
o =

O =2 N WA OOON®

LRV NI CREN

Figura 54 - Representacgédo 3D da area estudada e da anomalia provocada pelo carro.

Através do grafico 3D, onde X e Y séo as coordenadas UTM e Z o valor residual
do campo magnético B, é feita uma representacao clara da anomalia provocada pelo
carro, que tem um valor meédio superior ao campo magnético regional de
aproximadamente 5 microTesla. Sendo que esta chega mesmo a atingir um diferencial
de aproximadamente 12 microTesla no seu maior pico, € numa area muito pequena

mas é uma alteracdo bastante significativa (Figura 54).
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7. Mapeamentos com Drone

7.1. Drone

Figura 55 - Drone quadrirotor (Magdrone).

O drone utilizado pode realizar a caracterizacao de perfis cartograficos através
de um sensor LIDAR e aeromagnéticos através do sistema desenvolvido, que é
integrado neste. A utilizacdao conjunta do LIDAR, com determinacdo de posicao através
de GPS-RTK permite a realizacao de voos com controlo automatico da distancia ao
solo. Quanto as suas caracteristicas € um quadrirotor convencional, com estrutura em
aluminio e fibra de carbono, com trem de aterragem retractil, com 4 motores DJI E800
e hélices de duas pas de 13”. Cada motor tem uma carga maxima de
aproximadamente 2,1 kg (Figura 55). E alimentado com uma bateria LiPo 6S de 22,2V
e 7Ah. A intensidade de corrente em voo estavel € de 10A a 16A em média, em casos
pontuais como correc¢des ou movimentos bruscos (aceleracdes) a corrente chega a
atingir picos até 20A. A massa deste sem bateria é aproximadamente de 16009, sendo
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gue a massa da bateria é de cerca de 870g. De forma a limitar a interferéncia
electromagnética os cabos de poténcia passam dentro dos tubos de carbono de cada
braco do drone.

A controladora € uma Pixhawk 2.4, a telemetria € feita através de Modulo 3D
Robotics a 433 MHz e 100 mW, o receptor de radio € um FrSky X8R 8/16CH Full
Duplex Telemetry, enquanto o sistema de lidar é o LIDAR LightWare SF11 (0 a 40 m,
precisdo 1 cm) integrado no controlador Pixhawk, com aquisicdo continua de
distancias e o sistema de localizacdo fica ao cargo do GPS-RTK (Real Time
Kinematics + Ublox M8P) integrado no controlador Pixhawk com precisédo centimétrica
também [50].
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7.2. Simulacdo com Ardupilot e Mission Planner
e Ardupilot

O Ardupilot é um software de piloto automético avancado e completo, que é
desenvolvido a aproximadamente cinco anos por uma equipa de diversos engenheiros
e cientistas, € capaz de controlar varios tipos de veiculos como avides convencionais,
multi-rotores e helicépteros, barcos e até submarinos. Possuiu também ferramentas
de registo de dados, de andlise e de simulacdo. E um software de piloto automaético
muito testado e utilizado de forma global, € open source o que significa que evoluiu
diariamente e muito rapido. [47]

Através do Ardupilot € possivel simular o comportamento exacto de qualquer
sistema de piloto automatico e até simular condic6es atmosféricas para que os dados

obtidos sejam exactamente os mesmos aquando de um evento real.

6‘ SIM_VEHICLE: Using defaults from (/home/vasr88/ardupilot/Tools/autotes
~ params/copter.parm) Click: 38.756256-9.116116 (38°45'22.52" -9°06'58.02") (N 29 489910 4289735)
SIM_VEHICLE: Run ArduCopter
SIM_VEHICLE " [/home/vasr88/ardupilot/Tools/autotest/run_in_terminal_
ArduCopter" /home/vasrBS/ardup\lot/bulld/sltl/bln/arducopter e
e" "38.755669,-9.116508,30,0" "--model" "+" -speedup” "1" default

vasr88/ardup\lot/Tools/autotest/defaultfparams/copter.parm
SIM_VEHICLE: Run MavProxy
SIM_VEHICLE: "mavproxy.py" "--master" "tcp:127.0.0.1:5760" "--sitl" "1

.b i
a 127.0.0.1:14550" "--out” "127.0.0.1:14551" "--out” "127.

: Starting ArduCopter : /home/vasr88/ardupilot/build/sitl/bin/ardu

-10 --home 38.755669,-9.116508,30,0 --model + --speedup 1 --defaults /
8/ardupilot/Tools/autotest/default_params/copter.parm
WARNING: You should uninstall ModemManager as it conflicts with APM an
Connect tcp:127.0.0.1:5760 source_system=255

Loaded module console

Loaded module map

og Directory:

elemetry log: mav.tlog
(MAV> Waiting for heartbeat from tcp:127.0.0.1:5760

{STABILIZE> Received 864 parameters

Saved 864 parameters to mav.parm
Jusr/local/lib/python2.7/dist-packages/MAVProxy/modules/1ib/mp_util.py 1

Batt: 100%/12.59V 0.0A  Link 1 OK 100.0% (24685 pkts, 0 lost, 0.00s delay)

Hdg 359/0 AltOm AGLOm/Om AirSpeedOm/s GPSSpeedOm/s Thr0 Rollo Pi
P 0 Dlstance Om Bearlng (1] AltError 0H AspdError 0.0H  FlightTime—- ETR

ra . E

ground .008164

ground .008164

ground .008164

g ground .008164
APM: EKFZIMUOOrIgIn set to GP! it ground .008164
PM EKF2IMU1 Origin set to GP: it ground 008164

ground .008164

Figura 56 - Software Ardupilot a executar na maquina virtual Linux.

Para se poder utilizar o Ardupilot € necessario criar uma maquina virtual Linux
na qual este é instalado e através da qual se langa o Arducopter, por outras palavras,
através da qual é possivel criar um “drone virtual” (Figura 56). Este “drone virtual” tem

exactamente as mesmas caracteristicas que o drone fisico, ou seja, é simulada uma
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conexao a controladora de voo e serdo posteriormente enviados estimulos a mesma
que levarao a que o “drone virtual” se comporte de uma determinada maneira.

Este software permite ao utilizador perceber se as missées que pretende
realizar sdo ou ndo possiveis mediante determinadas situacdes, garantindo desta
forma um maior sucesso das mesmas e evitando problemas na sua execucao.
Principalmente quando estdo a ser usados sistemas de elevada sensibilidade e de

elevado custo também. [47]

e Mission Planner

O Mission Planner é um software de ground station para o projeto de sistemas
com piloto automatico, é também ele open source e faz parte do Ardupilot. E uma
ground control station para avides, helicopteros, drones e carrinhos. O Mission
Planner pode ser usado como um utilitario de configuragcdo ou como um suplemento
de controlo dindmico para um veiculo autbnomo. Através deste € possivel carregar o
firmware (software) no controladora (APM, PX4, entre outras) que controla o
dispositivo em questdo, permite configurar e ajustar o dispositivo dependendo das
necessidades, permite planear, salvar e carregue missdes automaticas na
controladora e carregar e analisar os logs de missao criados durante o percurso
efectuado. [48]

Com um hardware de telemetria € possivel monitorizar o status do dispositivo
enquanto esta em operacao, registar dados de telemetria que contenham mais
informagdes que os logs da controladora e visualizar e analisar esses logs
posteriormente.

E um software versatil e completo, permite desenhar as missdes a realizar no
campo, simula-las para garantir o sucesso das mesmas e para além disso permite
analisar os dados quer de logs da controladora de voo quer da telemetria do drone,
tal como referido anteriormente.

Depois de lancada a simulacdo do drone através do Ardupilot na maquina
virtual basta aceder via TCP ao IP e porto de comunicagao estabelecido com esta e
de imediato se ganha o controlo do drone através do Mission Planner, a partir dai
basta criar ou importar missdes, caracterizadas por um ponto base de onde o drone

levanta, varios waypoints por onde ir4 passar e um regresso a base onde ele ir4
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aterrar. Depois de realizado este processo € necessario verificar se a missao foi ou
nao realizada com sucesso e se sim, sé depois € entdo possivel carregar a mesma
no drone real e executa-la.

Este software € fundamental na realizacdo de voos de forma autonoma e
controlada pois possibilita ter imensa confianga e seguranca no trabalho e missbes
desenvolvidas bem como permite que 0 mesmo seja muito mais automatizado e
eficiente. [48]

e Planeamento de missdes

Mission Planner 1.3.52 build 1.3.52.0

=

AR WAYPOINT i)
KB WAYPOINT  ~ [f]
o]

R WAYPOINT v (i 0

ER WAYPOINT v ()

D

Figura 57 - Exemplo de um mapeamento de terreno Nordeste para Sudoeste -> Sudoeste para Nordeste.

Através da funcionalidade Plano Voo do Mission Planner é possivel planear
varias missdes para realizacdo das medicfes de campo magnético. Quer para
varrimentos, quer para os mapeamentos também. Com o plano de missdes é possivel
ter voos estaveis, quer ao nivel da altitude quer ao nivel da velocidade, onde estas
séo as principais funcionalidades usadas na configuracdo do drone. Para planear a
missao é sempre necessario definir a Base, que é o local de onde o drone ira levantar
e onde ir4 também aterrar. Depois definem-se 0s waypoints que se quiser para se
conseguir obter um varrimento, um mapeamento, um circulo, um rectangulo, seja o
que for, é possivel fazer o que se quiser, basta adicionar-se os waypoints ao mapa.

Neste projecto séo feitos varrimentos em linha recta, ir e voltar no mesmo percurso e
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mapeamentos também ir e voltar mas com cerca de 2 metro a 2,5 metros entre cada
ida e cada volta (Figura 57). [48]

e Simulacao

Depois de criada a missdo € necessario simula-la, ou seja, para verificar que a
mesma € exequivel pelo drone real € necessario verificar a sua executabilidade
através do Mission Planner com a funcionalidade Simulagéo. Para isso basta carregar
o ficheiro de Plano de Voo criado anteriormente e executar a simulagéao, no final
analisam-se os resultados, através dos logs gerados e da informacgéo obtida através
do Mission Planner e Ardupilot, verificando qual o estado da bateria e qual o
comportamento do drone. Caso tenham sido adicionadas condi¢cdes severas quer de
condi¢cdes meteoroldgicas quer de altitude, se se verificar o0 sucesso da missao no
Mission Planner é praticamente garantido que na realidade também a conseguiremos
fazer, claro que é necessario que as condicdes simuladas se assemelhem a realidade

ou de preferéncia que as reais sejam melhores. [49]
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7.3. Estudo de Interferéncias e Mapeamentos

e Estudo de interferéncias provocadas pelo drone

Uma das grandes preocupacoes relativamente ao desenvolvimento deste
projecto, esta relacionada com as possiveis interferéncias/ruidos causadas na medida
do campo magnético devido aos motores do drone em funcionamento, tendo em conta
a grande quantidade de corrente exigida por estes em determinadas alturas. De forma
a aferir se esta é ou ndo uma problematica, efectuam-se alguns testes, mede-se em

redor do drone com o sistema desenvolvido e posteriormente analisam-se esses
valores.

Field time series -> SNR(dB) = 43.8724
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Figura 58 -Anédlise de interferéncia/ruido com motores a armar (Passar por cima).

Ao passar-se por cima do drone e medir-se com O sistema, enquanto oS
motores do drone estdo a armar, verifica-se que nao existe qualquer
interferéncia/ruido perceptiveis que alterem significativamente os valores medidos.
Notam-se algumas flutuacdes nos valores medidos mas que séo derivadas a presenca
de componentes electrénicos que constituem o drone, verifica-se que o valor médio
medido sdo cerca de 43,9 microTesla, e o desvio padrdao de aproximadamente 0,3

microTesla, sendo que a relacdo sinal-ruido (SNR) é de 43,87 dB (Figura 58).
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O segundo teste foi idéntico ao primeiro mas desta vez, em vez de se passar
por cima do drone a armar, parou-se em cima do mesmo e esperou-se que 0 processo
de armar chegasse ao fim. Como é observavel no gréfico anterior, também néo se
verificou qualquer interferéncia/ruido significativa, obtendo-se um valor médio medido
de aproximadamente 43,65 microTesla, um desvio padréo de 0,45 microTesla e uma
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Figura 59 - Andlise de interferéncia/ruido com motores a armar (Parar em cima).

relacdo sinal-ruido de 41,67 dB (Figura 59).
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Finalmente, realizou-se outro teste que foi medir sobre o drone enquanto 0s
motores deste sdo acelerados com bastante velocidade, provocando uma grande

guantidade de corrente eléctrica debitada. Devido a frequéncia a que os motores do
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Figura 60 - Andlise de interferéncia/ruido com motores a acelerar bruscamente.
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drone trabalham, ndo se verificam quaisquer anomalias provocadas no sistema. Como
é facilmente comprovavel pelos valores obtidos, um valor médio do campo magnético
de 43,85 microTesla, um desvio padrao de 0,45 microTesla e uma SNR de 40,77 dB
(Figura 60). Em todos os testes o valor do campo magnético manteve-se
aproximadamente nos 43,8 microTesla o que comprava que para a frequéncia de
trabalho utilizada n&o existem problemas relacionados com a interferéncia provocada
pelos motores do drone em funcionamento, nem mesmo quando acelerados a elevada

rotacao.
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Figura 61 - Gréafico que ilustra a inexisténcia de interferéncias provocadas pelo funcionamento dos motores do drone. [17]

N&o sdo observaveis quaisquer anomalias provocadas por estes, prova disso
€ também dada pelo grafico disponibilizado por uma das empresas mencionadas
anteriormente, que produz magnetometros acoplaveis a dispositivos especificos de
medida, mais concretamente a Sensys. As frequéncias utilizadas para a obtencéo de
dados relativos a variagdo do campo magnético sdo normalmente entre 10 Hz e 40
Hz, ou seja, nesta zona 0s sinais ndo sofrem qualquer tipo de influéncia provocada
pela drone, visto que as frequéncias de rotacdo dos motores ao ligarem rodam os 70
Hz a 80 Hz, assim como os 50 Hz também ndo sdo uma problematica para o sistema
(Figura 61). [17]
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e Varrimentos de Nordeste para Sudoeste

Figura 62 - Varrimentos lineares de nordeste para sudoeste e vice-versa.

Nestes varrimentos o percurso efectuado é aproximadamente linear de
nordeste para sudoeste e vice-versa (Figura 62), tem uma extensdo aproximada de
141 metros e o tempo médio de cada trajecto, um de ida de nordeste para sudoeste e
outro de regresso de Sudoeste para Nordeste, foi de aproximadamente 117 segundos,
0 que da uma velocidade média de cerca de 1,2 m/s, ou seja, 4,3 km/h. Sendo que
apos sincronizacao dos logs e analise, confirma-se que é também essa a velocidade
registada pela controladora de voo do drone, para além disso a altitude média desta
trajectdria linear de aquisi¢cdo é de cerca de seis metros.

A aquisicdo do campo magnético através do magnetémetro, ou seja, 0 registo

das trés componentes deste, é feita a uma taxa de 10Hz.
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Figura 63 - Resultado da média dos dois perfis e evolugdo do campo regional.

O gréfico anterior (Figura 63) € o resultado da média dos dois perfis onde se
evidencia um ligeiro mas continuo aumento do campo regional de cerca de 1,5
unidades.
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Figura 64 - Resultado da subtragdo do campo regional aos dois perfis.
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Neste grafico (Figura 64) é possivel observar o resultado da subtracdo do
campo regional, sintetizado, neste caso de forma muito simples através de uma linha,
obtida por interpolacédo dos dados anteriores. Este grafico mostra assim a anomalia
provocada pelo carro, agora sem a influéncia do campo regional. Estes dados foram
também filtrados com um filtro Savitzky-Golay que é um filtro simples instalado no
software Origin. Este filtro é basicamente um moving average filter, janela de 15
pontos, que tende a suavizar as flutuacdes de alta frequéncia e a isolar melhor as de
baixa frequéncia, mas também diminui ligeiramente a sua intensidade.

Nestes dados, ao longo do perfil ha claramente anomalias de alta frequéncia,
moduladas por variacbes de mais baixa frequéncia, estas sdo as que devem estar
relacionadas com fontes superficiais no solo. Neste perfil € bem evidenciado a
passagem nas proximidades do carro, perto da posicdo 25 com uma anomalia bem

destacada com um valor da ordem de 4 microTesla.

e Mapeamento de Nordeste para Sudoeste
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Figura 65 - Representacéo dos varios pontos medidos com recurso ao drone.
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Figura 66 - Interpolacdo e obteng&o da variancia com o método de Kriging para os valores obtidos com o sistema
desenvolvido com recurso ao drone.

Tal como nos mapeamentos a pé o mapeamento com o drone € feito no sentido,
sensivelmente, de Nordeste para Sudoeste -> Sudoeste para Nordeste (Figura 65).
Este voo é planeado e simulado no Mission Planner e posteriormente carregado na
controladora de voo do drone, permitindo desta forma realizar um mapeamento
completamente autbnomo e sem qualquer intervengdo via comando RF. O voo é
realizado a 6 metros de altitude e através do tratamento e anélise com o método de
Kriging das medicdes é possivel verificar que estas sdo muito préximas daquilo que
foram os resultados quer obtidos manualmente com o magnetometro de Césio quer

obtidos manualmente com o sistema desenvolvido (Figura 66).
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Figura 67 - Representacdo em grafico 3D dos valores obtidos valores obtidos com o sistema desenvolvido com
recurso ao drone, com a subtracdo do plano regional efectuada.

E claramente identificada a anomalia provocada pelo carro, sendo que esta
apesar de posicionado num local diferente dos mapeamentos manuais, € claramente
identificavel. Tem nessa zona um valor residual, superior ao valor do campo
magnético local, de aproximadamente 0,6 a 0,8 microTesla, onde o campo regional
tem um valor médio de 43,8 microTesla e um alinhamento segundo
Nordeste/Sudoeste (Figura 67). Para além dessa anomalia elevada verifica-se a
existéncia de varias anomalias residuais mais pequenas, que tal como nos

mapeamentos manuais sdo provocadas pela acumulacdo de uma grande quantidade

de residuos no local.
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8. Discusséao e Conclusdes

e Discussao

Partindo do inicio, é constatavel que de um modo geral a maioria dos objectivos
definidos para o projecto foram alcangados quer ao nivel do seu desenvolvimento e
construcdo quer ao nivel do seu teste e aplicabilidade no terreno.

Na definicdo do sistema e planeamento houve algumas duvidas relativamente
aos dispositivos as escolher, isto porque alguns deles ou nédo tinham a dimenséao
desejada ou ndo eram de integracéo facil ou o seu suporte por parte do fabricante ndo
€ 0 melhor mas para além disso devido ao facto de alguns dispositivos inicialmente
parecerem adequados, posteriormente, ao iniciar-se o desenvolvimento e
implementacéo, verifica-se que seria melhor optar-se por outra opcdo. Quanto ao
planeamento foi cumprido na sua grande maioria, com a metodologia de testes, de
medi¢Ges manuais e dos voos a ser fundamental para o trabalho realizado, com essa
esquematizacao fica-se com um “guia” de tudo aquilo que é necessario fazer, o que é
sem duvida fundamental.

No desenvolvimento e implementacao, a integracao dos varios dispositivos nao
apresentou dificuldades, apenas a forma como estes se posicionariam gerou algum
trabalho e estruturacéo, visto que para além de este ser um sistema independente
também pode ser acoplado a qualquer sistema especifico de medida. Quanto a
estruturacdo do cddigo, para a criagdo de um autémato, foi essencial para que o
sistema funcione sem problemas. Nesta etapa do projecto, como inicialmente se
pensou na realizacdo da calibracdo no proprio dispositivo, fez-se varias tentativas de
utilizar calculo matricial no Arduino, mas as bibliotecas existentes para o célculo
matricial sdo bastante pesadas e ocupam muita memaria, limitando desta forma a
construcédo do autbmato e a implementacéo das funcionalidades necessarias para o
sistema, assim sendo, acabou por serem usados outros métodos de calibracéo

Na calibracdo, como esta € fundamental neste sistema, foram explorados
varios mecanismos para a sua realiza¢do, sendo que os resultados obtidos para todos
eles sdo muito semelhantes, o que gerou confianca nos varios processos de
calibracéo, podendo ser utilizado qualquer um deles. Foram utilizados software ja

desenvolvidos e implementados, prontos a usar e outros processos provenientes de
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desenvolvimentos open source, quer de fabricantes de sensores magnéticos quer da
comunidade ligada ao estudo de campos magnéticos.

Tal como definido nos objectivos do projecto, nos testes e validacao do sistema
foram realizados varios estudos sobre o desempenho do sistema, foram obtidos bons
resultados nos testes realizados com as bobines de Helmholtz, obtendo-se uma
representacdo precisa do campo magnético gerado por estas, para além disso os
valores obtidos em medidas de longa duracéo registaram uma boa estabilidade dos
valores obtidos. Posteriormente, ja no campo, na correlacdo entre o sistema
desenvolvido e 0 magnetémetro de césio obtiveram-se resultados idénticos e uma
correlacdo razoavel, que foi ligeiramente limitada porque a precisdo de ambos é
relativamente diferente, influencia um pouco os resultados, mas de qualquer forma os
valores obtidos sédo bons. Nos mapeamentos de comparacdo entre 0 magnetémetro
de césio e o sistema desenvolvido constatou-se que foram observaveis e
caracterizaveis de forma clara as anomalias provocadas pelo carro que alterou
significativamente o campo magnético da area terrestre estudada.

Com o intuito de mapear areas terrestres procedeu-se a medi¢cdes manuais das
referidas areas e analisou-se as mesmas com recurso ao método de Kriging que trata
da interpolacéo dos valores obtidos com recurso a métodos geoestatisticos, baseados
em processos Gaussianos, resultando assim em representacdes graficas que
caracterizam de forma clara e assertiva 0 campo magnético das areas terrestres
analisadas, sendo que este método para medi¢c6es onde sdo adquiridos muitos pontos
nem sempre apresenta resultados claros.

Finalmente, nos mapeamentos com drone, repetiram-se 0S mapeamentos
realizados de forma manual, de forma a se aferir quais as semelhancas ou diferencas
entre os valores obtidos anteriormente, em mapeamentos manuais, e estes obtidos
com recurso ao drone. Constatou-se entdo pequenas diferengas, primeiro porque a
altitude a que o drone voou foi superior a altitude de realizacdo dos mapeamentos
manuais, 0s voos foram cerca de cinco metros mais altos e depois porque o
posicionamento da anomalia (carro) é ligeiramente diferente. De qualquer forma os
valores obtidos séo bastante idénticos e caracterizam de forma claro a area terrestre
em causa. Para a realizac&o dos voos foram criadas missdes e simulados 0s voos no
Mission Planner, garantindo desta foram a executabilidade destas. Para além disso,

foi feito o estudo das possiveis interferéncias provocadas pelos motores do drone em
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funcionamento mas verificou-se que para a frequéncia de aquisicéo utilizada, 10 Hz,
através dos testes realizados em redor do drone com o sistema desenvolvido, ndo

existem alteracdes significativas que alterem os valores do campo magnético local.

e Conclusbes

Finalizado o desenvolvimento e teste do sistema e posterior anélise dos dados
obtidos obteve-se ndo sé uma ferramenta versatil mas também robusta e precisa, que
permite ser utilizada em diversas aplicacbes, quer em mapeamento mais
rudimentares, diga-se manuais, quer sendo acoplado a dispositivos especificos de
medida. Para além disso € um sistema construido com custo reduzido, certa de 100
vezes inferior ao valor dos sistemas comerciais actualmente vendidos, que séo de
aproximadamente 15000€, com uma eficiéncia boa, que permite caracterizar bem o
campo magnético em diversas areas terrestres, detectando com precisdo as
anomalias existentes.

E um sistema com uma sensibilidade mais reduzida que o magnetémetro de
Césio utilizado para comparacdo mas 0 objectivo é precisamente desmistificar esta
qguestao, de se ter um sistema muito preciso mas também de custo muito elevado, ou
seja, criar um sistema capaz de obter dados de uma gama razoavel, neste caso com
uma gama de -+ 16 Gauss, e que tenha um custo reduzido.

A integracdo do sistema nesta caso concreto no drone mas em qualquer outro
dispositivo é facil e estd bem estruturada, pois possibilita manter a estabilidade destes
dispositivos. Quanto as possiveis interferéncias provocadas pelos motores deste em
funcionamento, que inicialmente se pensava ser um problema, veio a confirmar-se
gue na gama de frequéncias de trabalho utilizadas ndo ha qualquer problema desta
medida.

Quanto aos dados obtidos é possivel ter varios niveis de comparacgdo, quer
através de mapeamentos manuais, obtidos a uma altitude média de um metro e com
o drone a aproximadamente seis metros. Os resultados obtidos sdo muito préximos e
traduzem perfeitamente as caracteristicas do campo magnético no local estudado.
Definem bem a anomalia provocada pelo carro, pelo que é possivel afirmar que
facilmente identifica caracteristicas de anomalias provocadas por rochas magnéticas

e estruturas que alteram magneticamente o campo magnético envolvente.
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e Datasheet do Sistema Desenvolvido

Tabela 9 — Datasheet do Sistema Desenvolvido.

Parametro Especificacdo Tipica Unidades
Escala de Medicéo +400 pTesla
Sensibilidade 0.015 pTesla
Estala de Frequéncia 1-80 Hz
Durabilidade Cartdo SD 10000 insercbes/remocbes
Tipo de Cartéo Classe 6/ microsb | = -
Precisdo GPS 2 metros
Arrangue afrio GPS 27 segundos
Arranque a quente GPS 1 segundos
Sensibilidade GPS -161dBm dBm
Numero de Canais GPS 50 1 =
Capacidade da Bateria 1300/1800 mAh
Tensé&o de Alimentacao 7,4/11 \
Durabilidade da Bateria 45/65 horas
Peso Total 300 grama
Faixa de temperatura 40 2 +85 oC
operacional
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e Trabalhos Futuros

Ao longo do desenvolvimento do projecto surgiram algumas ideias para
possiveis trabalhos futuros, ndo s6 porque em alguns momentos a utilidade destes
teria sido uma mais-valia mas também porque este sistema foi desenvolvido de forma
modular e com o intuito de ser um sistema autbnomo, o que permite ser adapatado e
utilizado noutras aplicagcdes. Assim sendo, sdo feitas algumas sugestbes para

trabalhos futuros:

Sistema de seis bobines de Helmholtz que permita gerar um campo igual em
todas as direcdes e sentidos dos eixos X, Y e Z do magnetémetro, de forma a viabilizar

uma melhor analise da estabilidade e calibracdo de magnetémetros 3D.

Dispositivo especifico de medida onde se possa acoplar este sistema ou outro

idéntico de forma a se realizar caracterizacdo do campo magnético indoor.

Aplicacéo de telemével que possibilite ligacéo via BLE e que permita efectuar
varias operacdes no sistema, efectuar a calibracdo do magnetémetro, mostrar valores

lidos em tempo real, possibilitar a alteragéo da frequéncia de aquisi¢cao, entre outros.
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Anexo Al

e Calendarizacao

PERIODOS
- DURAGAO DO . - PORCENTAGEM 2016 2017 2018
ATIVIDADE INICIO DO PLANO INICIO REAL DURACAO REAL .
PLANO CONCLUIDA
Pausa devido a
Setembro Outubro Novembro Dezembro laneiro Fevereiro | compromissos | Setembro Outubro Novembro Dezembro laneiro Fevereiro
profissionais
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
Estado da Arte 1 4 1 5 100%
Planeamento 5 6 6 6 100%
7
Desenvolvimento do Sistema 11 12 12 12 100%
7
Relatério de Progresso 23 1 24 1 Lo0% ///,
%
Desenvolvimento do Software 15 12 17 13 100% /
7
Processos de Calibracio 18 8 19 10 100% % l
%
Testes do Sistema 29 4 30 2 100% %
7
) . 100% //
Medidas a pé 29 8 30 10 %
Ardupilot e Misson Planner 34 2 34 2 100% -
Planeamento e simulagdo de voos 36 2 36 2 100% -
Estudo de interferéncias 37 1 37 1 100% l
Medidas com drone 36 10 36 12 100% %
Discussdo e conclusdes 47 1 A7 2 100% l
Relatério Final 42 42 8 100% 7
7

Apresentacio Final 48 1 48 1 100% /

% concluida (além do plano)

%Dura;ﬁn do Plano %Inicm Real .%mnclu\‘da %Real(além do plano)
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Anexo A2

e Codigo Automato

#include <Wire.h>

#include <LIS3SMDL.h>

#include <SPIl.h>

#include <SD.h>

#include <TinyGPS++.h>

#define CONFIG O

#define STANDBY 1

#define COMPENSACAO 2

#define TESTES 3

#define GRAVAR 4

#define BUTTONT1 2

#define BUTTONZ2 3

#define BUTTONS3 4

#define RED 5

#define GREEN 6

#define BLUE 7

LISSMDL mag;

int state = STANDBY;

//#define ARDUINO_SD_CS 4 //SD Shield 3.0

#define ARDUINO _SD_CS 10 //Adafruit Breakout Micro-SD

int fileCount = 0;

int testCount = 0;

int countValues = 0;

unsigned long initialTime = millis();

boolean calibrated = false;

//arduino example code for getting the calibrated magnetometer data
//calibrated_values[3] is the global array where the calibrated data will be
placed

//calibrated_values[3]: [0]=Xc, [1]=Yc, [2]=Zc

float calibrated_values[3];

float magBias[3],magScale[3];

float mRes = 10.¥*4912./32760.0;

//transformation(float uncalibrated_values[3]) is the function of the
magnetometer data correction

//uncalibrated_values[3] is the array of the non calibrated magnetometer data
//uncalibrated_values[3]: [0]=Xnc, [1]=Ync, [2]=Znc
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float uncalibrated_values|[3];

HTTT11107777771111777

// Log File Defintions //

HTT111107777771111777

// Keep in mind, the SD library has max file name lengths of 8.3 - 8 char prefix,
// and a 3 char suffix.

// Our log files are called "gpslogXX.csv, so "gpslog99.csv” is our max file.
#define LOG_FILE_PREFIX "gpslog" // Name of the log file.

#define MAX_LOG_FILES 100 // Number of log files that can be made
#define MAX_COUNT_VALUES 1500 // Number of log values that can be made for
calibration

#define LOG_FILE_SUFFIX "csv" // Suffix of the log file

char logFileName[13]; // Char string to store the log file name

// Data to be logged:

#define LOG_COLUMN_COUNT 13

char * log_col_names[LOG_COLUMN_COUNT] = {"milis",

"longitude”, "latitude”, "altitude", "speed", "course",

"date", "time", "satellites", "X", "Y", "Z", "Mag"}; // log_col_names is
printed at the top of the file.

11111777711771711777

// Log Rate Control //

11111771711777111777

#define LOG_RATE 10 // 10 Hz

unsigned long lastLog = 0; // Global var to keep of last time we logged
unsigned long startTime = 0; // Global var to get start time log

unsigned long saveSDTime = 0; // Global var to get start time log
H17111177111117711117717

// TinyGPS Definitions //

H1111177111177711117717

TinyGPSPlus tinyGPS; // tinyGPSPlus object to be used throughout
#define GPS_BAUD 9600 // GPS module's default baud rate

#define SERIAL_BAUD 115200 // Serial default baud rate
TT1177711177711177711177711177711177717

// Arduino GPS Shield Serial Port Definitions //
11T71177711177711177711177711177711177717

// If you're using an Arduino Uno, Mega, RedBoard, or any board that uses the
// 0/1 UART for programming/Serial monitor-ing, use SoftwareSerial:
#include <SoftwareSerial.h>

#define ARDUINO_GPS_RX 9 // GPS TX, Arduino RX pin

#define ARDUINO_GPS_TX 8 // GPS RX, Arduino TX pin

SoftwareSerial ssGPS(ARDUINO_GPS_RX, ARDUINO_GPS_TX); // Create a
SoftwareSerial

// Set gpsPort to either ssGPS if using SoftwareSerial or Serial1 if using an
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// Arduino with a dedicated hardware serial port
//#define gpsPort ssGPS // Alternatively, use Serial1 on the Leonardo
// Define the serial monitor port. On the Uno, Mega, and Leonardo this is 'Serial’
// on other boards this may be 'SerialUSB'
#define SerialMonitor Serial

File logFile; // Open the log file

void setup()

{

SerialMonitor.begin(SERIAL_BAUD);

Wire.begin();
pinMode(BUTTON1,INPUT_PULLUP);
pinMode(BUTTONZ2,INPUT_PULLUP);
pinMode(BUTTONS3,INPUT_PULLUP);
pinMode(RED,OUTPUT);
pinMode(GREEN,OUTPUT);
pinMode(BLUE,OUTPUT);

if (Imag.init())

{

SerialMonitor.printIn("Failed to detect and initialize magnetometer!");
while (1);

}

mag.enableDefault();

delay(500);

ssGPS.begin(GPS_BAUD);

delay(500);

SerialMonitor.print("Initializing SD card...");

// see if the card is present and can be initialized:
if (SD.begin(ARDUINO_SD_CS)) {
SerialMonitor.printIn("Card failed, or not present");
// don't do anything more:

return;

}

SerialMonitor.printIn("Card initialized.");
delay(500);

}

void loop()

{

automato();

}

void medirValores()

{

mag.read();

uncalibrated_values[0] = mag.m.x / 100.0;
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uncalibrated_values[1] = mag.m.y / 100.0;
uncalibrated_values[2] = mag.m.z / 100.0;

// Calculate the magnetometer values in milliGauss
// Include factory calibration per data sheet and user environmental corrections
//uncalibrated_values[0] = (float)mag.m.x*mRes - magBias[0]; // get actual
magnetometer value, this depends on scale being set
//uncalibrated_values[1] = (float)mag.m.y*mRes - magBias[1];
//uncalibrated_values[2] = (float)mag.m.z*mRes - magBias|[2];
transformation(uncalibrated_values);

}

void magValues()

{

if(countValues==0){

logFile = SD.open("calibValues.csv", FILE_WRITE);
logFile.printin("X,Y,Z");

}

mag.read();

uncalibrated_values_for_calib[0] = mag.m.x / 100.0;
uncalibrated_values_for_calib[1] = mag.m.y / 100.0;
uncalibrated_values_for_calib[2] = mag.m.z / 100.0;
logFile.print(uncalibrated_values_for_calib[0]);
logFile.print(’,");
logFile.print(uncalibrated_values_for_calib[1]);
logFile.print(’,");
logFile.print(uncalibrated_values_for_calib[2]);
logFile.printIn();

logFile.close();

logFile = SD.open(logFileName, FILE_WRITE);

}

void mostrarValores()

{

//Serial flush();

if ((lastLog + 1000/LOG_RATE) <= millis())

{

lastLog = millis(); // Update the lastLog variable
SerialMonitor.print(millis() - startTime);
SerialMonitor.print(",");
SerialMonitor.print(tinyGPS.location.Ing(),7);
SerialMonitor.print(",");
SerialMonitor.print(tinyGPS.location.lat(),7);
SerialMonitor.print(",");
SerialMonitor.print(tinyGPS.altitude.meters());
SerialMonitor.print(",");
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SerialMonitor.print(tinyGPS.speed.kmph());
SerialMonitor.print(",");
SerialMonitor.print(tinyGPS.course.deg());
SerialMonitor.print(",");
SerialMonitor.print(tinyGPS.date.value());
SerialMonitor.print(",");
SerialMonitor.print(tinyGPS.time.value());
SerialMonitor.print(",");
SerialMonitor.print(tinyGPS.satellites.value());
SerialMonitor.print(",");
SerialMonitor.print(calibrated_values[0]);
SerialMonitor.print(",");
SerialMonitor.print(calibrated_values[1]);
SerialMonitor.print(",");
SerialMonitor.print(calibrated_values[2]);
SerialMonitor.print(",");
SerialMonitor.print(sqrt(sq(calibrated_values[0]) + sq(calibrated_values[1])
+ sq(calibrated_values[2])));
SerialMonitor.printin();

}

}

void transformation(float uncalibrated_values|[3])
{

//calibration_matrix[3][3] is the transformation matrix
//replace M11, M12,.,M33 with your transformation matrix data
//inicial calibration

/* double calibration_matrix[3][3] =

{

{1.98, 0.144, -0.213},

{-0.056, 2.047, 0.099},

{0.073, 0.011, 2.047}

I3

//bias[3] is the bias

//replace Bx, By, Bz with your bias data
double bias[3] =

{

24.986,

-15.469,

-7.664

L/

//local calibration (Trajouce)

double calibration_matrix[3][3] =

{
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{1.548, 0.032, 0.014},
{0.07, 1.61, 0.023},
{0.006, -0.043, 1.646}
2
//bias[3] is the bias

//replace Bx, By, Bz with your bias data
double bias[3] =

{

16.907,

-7.197,

-8.028

2

/*//local calibration (Venda Nova)
double calibration_matrix[3][3] =

{

{1.494, 0.02, -0.022},

{0.051, 1.522, 0.102},

{-0.004, -0.06, 1.558}

I3
//bias[3] is the bias

//replace Bx, By, Bz with your bias data

double bias[3] =

{

16.687,

-7.782,

-7.733

L/

//calculation

for (int i=0; i<3; ++i) uncalibrated_values[i] = uncalibrated_values]i] -
biasl[i];

float result[3] = {0, O, 0};

for (int i=0; i<3; ++i)

for (int j=0; j<3; ++))

result[i] += calibration_matrix[i][j] * uncalibrated_values]j];

for (int i=0; i<3; ++i) calibrated_values]i] = result][i];

}

void automato()

{

switch(state){

case STANDBY:

whiteON();

SerialMonitor.printin(state);

if(digitalRead(BUTTON1)==LOW){
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SerialMonitor.printIn("Compensacao");

count = 0;
state = COMPENSACAOQ;
}

else if(digitalRead(BUTTON2)==LOW){
SerialMonitor.printIn("Test" + String(testCount) + ":");
state = TESTES;

lastLog = O;

startTime = millis();

}

else if(digitalRead(BUTTON3)==LOW){

// open the file. note that only one file can be open at a time,
// so you have to close this one before opening another.
updateFileName(); // Each time we start, create a new file, increment the
number

logFile = SD.open(logFileName, FILE_WRITE);
printHeader(); // Print a header at the top of the new file
state = GRAVAR;

lastLog = O;

startTime = millis();

}

break;

case COMPENSACAO:

redON();

if('calibrated){

if(countValues<MAX_COUNT_VALUES)

magValues();

countValues++;

}else{

logFile.close();

calibrated = true;

}

}

else{

redOFF();

delay(500);

}

if(digitalRead(BUTTON2)==LOW || digitalRead(BUTTON3)==LOW){
logFile.close();

whiteON();

delay(1000);

state = STANDBY,;

}
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break;

case TESTES:
greenONY();
if(digitalRead(BUTTON1)==LOW || digitalRead(BUTTON3)==LOW){
whiteON();
delay(1000);

state = STANDBY;
}

medirValores();
mostrarValores();
//delay(100);
break;

case GRAVAR:
blueONY();
medirValores();
gpsTracker();
//delay(100);
if(digitalRead(BUTTON1)==LOW || digitalRead(BUTTON2)==LOW){
logFile.close();
whiteON();
fileCount++;
delay(1000);

state = STANDBY;
}

break;

}

}
void whiteON(){

digitalWrite(RED,HIGH);
digitalWrite(GREEN,HIGH);
digitalWrite(BLUE,HIGH);

}

void redON(){
digitalWrite(RED,HIGH);
digitalWrite(GREEN,LOW);
digitalWrite(BLUE,LOW);

}

void redOFF(){
digitalWrite(RED,LOW);
digitalWrite(GREEN,LOW);
digitalWrite(BLUE,LOW);

}
void greenON(){
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digitalWrite(RED,LOW);

digitalWrite(GREEN,HIGH);

digitalWrite(BLUE,LOW);

}

void blueON(){

digitalWrite(RED,LOW);

digitalWrite(GREEN,LOW);

digitalWrite(BLUE,HIGH);

}

void magCalibration(float * dest1, float * dest2) {

uint16_t ii = 0, sample_count = 0;

int32_t mag_bias[3] = {0, O, 0}, mag_scale[3] = {0, O, 0};

int16_t mag_max[3] = {0x8000, 0x8000, 0x8000}, mag_min[3] = {Ox7FFF, Ox7FFF,
Ox7FFF}, mag_templ[3] = {0, O, O};

SerialMonitor.printIn("Mag Calibration: Wave device in a figure eight until
done!");

sample_count = 1500; // at 100 Hz ODR, new mag data is available every 10 ms
for(ii = 0; ii < sample_count; ii++) {

mag.read(); // Read the mag data

mag_temp[0] = mag.m.x;

mag_temp[1] = mag.m.y;

mag_templ[2] = mag.m.z;

for (intjj=0;jj < 3; jj++) {

if(mag_templjj] > mag_max][jj])

mag_max[jj] = mag_temp][jjl;

if(mag_templjj] < mag_min[jj])

mag_min(jj] = mag_templjj];

}

delay(135); // at 8 Hz ODR, new mag data is available every 125 ms

}

// Get hard iron correction

mag_bias[0] = (mag_max[0] + mag_min[0])/2; // get average x mag bias in counts
mag_bias[1] = (mag_max[1] + mag_min[1])/2; // get average y mag bias in counts
mag_bias[2] = (mag_max[2] + mag_min[2])/2; // get average z mag bias in counts
dest1[0] = (float) mag_bias[0]*mRes; // save mag biases in G for main program
dest1[1] = (float) mag_bias[1]*mRes;

dest1[2] = (float) mag_bias[2]*mRes;

// Get soft iron correction estimate

mag_scale[0] = (mag_max[0] - mag_min[0])/2; // get average x axis max chord
length in counts

mag_scale[1] = (mag_max[1] - mag_min[1])/2; // get average y axis max chord
length in counts

mag_scale[2] = (mag_max[2] - mag_min[2])/2; // get average z axis max chord
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length in counts

float avg_rad = mag_scale[0] + mag_scale[1] + mag_scale[2];
avg_rad /= 3.0;

dest2[0] = avg_rad/((float)mag_scale[0]);
dest2[1] = avg_rad/((float)mag_scale[1]);
dest2[2] = avg_rad/((float)mag_scale[2]);
SerialMonitor.printIn("Mag Calibration done!");
}

byte writeSDCard()

{

if (logFile)

{ // Print longitude, latitude, altitude (in feet), speed (in mph), course
// in (degrees), date, time, and number of satellites.
logFile.print(millis() - startTime);
logFile.print(’,");
logFile.print(tinyGPS.location.Ing(), 7);
logFile.print(’,");
logFile.print(tinyGPS.location.lat(), 7);
logFile.print(’,");
logFile.print(tinyGPS.altitude.meters(), 1);
logFile.print(’,");
logFile.print(tinyGPS.speed.kmph(), 1);
logFile.print(’,");
logFile.print(tinyGPS.course.deg(), 1);
logFile.print(’,");
logFile.print(tinyGPS.date.value());
logFile.print(’,");
logFile.print(tinyGPS.time.value());
logFile.print(’,");
logFile.print(tinyGPS.satellites.value());
logFile.print(’,");
logFile.print(calibrated_values[0]);
logFile.print(’,");
logFile.print(calibrated_values[1]);
logFile.print(’,");
logFile.print(calibrated_values[2]);
logFile.print(’,");
logFile.print(sqrt(sq(calibrated_values[Q]) + sq(calibrated_values[1]) +
sq(calibrated_values[2])));

logFile.printIn();

logFile.close();

logFile = SD.open(logFileName, FILE_WRITE);
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return 1; // Return success

}

return 0; // If we failed to open the file, return fail

}

// printHeader() - prints our eight column names to the top of our log file
void printHeader()

{

if (logFile) // If the log file opened, print our column names to the file
{

inti=0;

for (; i < LOG_COLUMN_COUNT; i++)

{

logFile.print(log_col_namesli]);

if i < LOG_COLUMN_COUNT - 1) // If it's anything but the last column
logFile.print(’,"); // print a comma

else // If it's the last column

logFile.printIn(); // print a new line

}

}

}
// updateFileName() - Looks through the log files already present on a card,

// and creates a new file with an incremented file index.
void updateFileName()

{

inti=0;

for (; i < MAX_LOG_FILES; i++)
{

memset(logFileName, 0, strlen(logFileName)); // Clear logFileName string
// Set logFileName to "gpslogXX.csv":

sprintf(logFileName, "%s%d.%s", LOG_FILE_PREFIX, i, LOG_FILE_SUFFIX);
if (ISD.exists(logFileName)) // If a file doesn't exist

{

break; // Break out of this loop. We found our index

}

else // Otherwise:

{

SerialMonitor.print(logFileName);

SerialMonitor.printIn(" exists"); // Print a debug statement
}

}

SerialMonitor.print("File name: ");
SerialMonitor.printIn(logFileName); // Debug print the file name

}

114



void gpsTracker()

{

if ((lastLog + 1000/LOG_RATE) <= millis())

{// Ifit's been LOG_RATE milliseconds since the last log:
if (tinyGPS.location.isValid()) // If the GPS data is vaild

{

lastLog = millis(); // Update the lastLog variable

if (writeSDCard()) // Log the GPS data

{
SerialMonitor.printin("GPS logged."); // Print a debug message

}

else // If we failed to log GPS

{// Print an error, don't update lastLog
SerialMonitor.printIn("Failed to log new GPS data.");
}

}

else // If GPS data isn't valid

{

// Print a debug message. Maybe we don't have enough satellites yet.
SerialMonitor.print("No GPS data. Sats: ");
SerialMonitor.printIn(tinyGPS.satellites.value());

}

}
// If we're not logging, continue to "feed" the tinyGPS object:

while (ssGPS.available())
tinyGPS.encode(ssGPS.read());

}
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