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Abstract

A Fluxgate magnetometer using ring-core material was
constructed in the LDSM/ON for geomagnetic sounding in
small places. The instrument presented in this paper uses
a three orthogonal sensors system and it has small
dimensions. The magnetometer reads magnetic fields in
the ranges: [dc - 1.0 Hz] with resolution 1.0 nT.

Introdugao

Desde 1998 o LDSM/ON - Laboratério de
Desenvolvimento de  Sensores Magnéticos do
Observatério Nacional - tem desenvolvido e construido
magnetémetros, do tipo fluxgate, utilizando nucleos de
diferentes materiais, geometrias e dimensbes. Este
trabalho apresenta o projeto de um magnetdmetro
idealizado para realizar medidas geomagnéticas em
locais de area reduzida. Para facilitar os trabalhos de
locomogdo necessario, tanto a caixa da eletrdnica
associada quanto o abrigo do elemento sensor foram
projetados para ocuparem pequenas dimensdes. O cabo
interligando a eletrdnica e o sensor possui 5.0 metros.

Teoria fluxgate:

O sensor fluxgate consiste basicamente de um nucleo
construido com material ferromagnético de alta
permeabilidade e envolto por dois sistemas de
enrolamento, um para excitagdo e o outro para detecgéao.
Do sinal induzido que traz a informagdo do campo
externo. Alinhando o eixo longitudinal do sensor com o
campo magnético externo e excitando o nucleo com um
sinal de corrente periddico, este serd magnetizado
alternadamente com o aparecimento de um fluxo
magnético (F = B.A) no seu interior, sendo B a indugéo e
"A" area da segdo transversal do nucleo. Nestas
condigbes a permeabilidade mr do material do nucleo
sofrera alteragdo acompanhada da variagdo do fluxo
magnético associado e um sinal de tensdo Vsec sera
induzido nas "n " espiras da bobina sensora.

v=n AdB
dt
A acdo fluxgate é baseada na variagdo temporal da
permeabilidade relativa do nucleo e os parametros:
material e geometria sdo determinantes na escolha de
um sensor fluxgate.

Definigao do Projeto

O circuito desenvolvido no préprio LDSM/ON, com
suporte da FAPERJ, objetiva a medicdo de campos
magnéticos ambientais com resolugéo de 1 nT. O circuito
¢é alimentado com duas baterias de 9 V. Devido ao baixo
consumo do circuito (200 mW) o sistema apresenta
grande autonomia. A figura 1, apresenta o diagrama em
blocos do circuito, que trabalha com o sistema de
realimentacdo para garantir a estabilidade do sistema.
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Figura 1 - Diagrama em blocos do circuito

Oscilador

A excitacdo do sensor é feita com forma de onda
quadrada com grande estabilidade em frequéncia. Um
integrado multivibrador estavel fornece este sinal para
excitagdo, centrada em 7,5 KHz. Independentemente é
gerado um outro sinal puro, de 15.0 KHz, que vai para o
demodulador sincrono, onde sera comparado com o
segundo harménico do sinal induzida na bobina sensora.
Para minimizar a variagdo da freqliéncia com a
temperatura foi utilizado um capacitor de polipropilenodo.

Driver (Buffer)

Para prover a corrente de pico necessaria para excitar os
nucleos, e leva-lo a saturagao, foi utilizado um MOSFETs
com baixa impedancia de saida. O capacitor na saida
bloqueia a componente DC, evitando a geragdo de 22
harmdnica na excitagdo. O sinal é aplicado as bobinas
através da rede LC que atenua as componentes de alta
freqléncia e também serve para fazer o casamento da
impedancia de saida do driver com a impedancia do
primério, obtendo corrente de pico de 600 mA. O
consumo de poténcia verificado foi ordem de 200 mW
rms.

O amplificar de 22 harménico

O capacitor na entrada desacopla a corrente DC de
realimentacdo. Com ganho da ordem de sete vezes,
melhorando a sensibilidade do sensor. A freqiiéncia de
15 KHz fica com folga na faixa média do amplificador
741 com malha fechada.
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Demodulador sincrono

O demodulador tem como referéncia a frequiéncia de 15
KHz gerada pelo oscilador. Este circuito, recebe o sinal
do amplificado de 22 Harmédnico e fornece na saida
(emissor) amostras do semiciclo positivo e negativo deste
sinal, conforme o sentido do campo externo gerador do
sinal de 22 Harmoénica. Estes pulsos sao integrados pela
rede RC tendo-se na saida um sinal DC de baixissimo
ripple, com intensidade proporcional a do campo externo
e sinal negativo ou positivo, conforme o sentido do
campo.

Amplificagao DC

Em malha aberta este estagio fornece na saida uma
tensdo DC proporcional ao campo externo a ser medido.
Em malha fechada, compensa a perda de sinal pela
carga na bobina sensora causada pelos resistores de
realimentagdo. Para ajustar o offset, curtocircuitamos o
ponto TP para a terra e ajustamos o trimpot do
amplificador para 0 Volts na saida. Retiramos este curto
e curtocircuitamos a terra a entrada da bobina sensora,
ajustando agora pelo trimpot do demodulador para saida
oV.

Integrador

Este estagio, em conjunto com a realimentagao negativa
aplicada a bobina sensora, fornece corrente suficiente
para anular a saida do sensor e consequentemente do
amplificador DC, formando um “detector de nulo”.
Considerando que um sistema operando em malha
fechada é intrinsecamente mais estavel que o mesmo
sistema nado realimentado. Uma vantagem adicional a
estabilidade dos circuitos realimentados € o fato de que a
linearidade decresce e o coeficiente de temperatura
aumenta com o aumento do campo aplicado ao sensor.
Procurou-se evitar também um substancial desvio de
fase do sinal gerado no secundario com a amplitude. Em
operagdo sem feedback, o coeficiente de temperatura do
sensor € uma fungao da resisténcia do secundario. Com
realimentacao, a influéncia da resisténcia do secundario
€ minimizada pois seu valor € muito pequeno em
comparagdao com o valor da resisténcia total de
realimentagdo. O cancelamento do campo no interior da
bobina ndo pode ser feito instantaneamente sendo
dependente do tempo de integragdo e do ganho. Quanto
maior o tempo de integracdo mais lenta a resposta.
Quanto maior o ganho, mais rapida a integracdo. O
ganho e a constante de tempo sdo balanceados para
uma resposta adequada.

Sistema sensor

A bobina sensora é sintonizada para realgar o nivel do 22
Harmdnico gerado pelo fluxgate, atenuando as outras
componentes e ruido. O capacitor ressonante fica
instalado junto a bobina sensora.

O voltimetro

O voltimetro baseia-se no Cl Conversor Analégico Digital
da familia 7106 que incorpora circuitos decodificadores e

acionadores CMOS para o visor de LCD. O principio de
funcionamento do conversor utiliza o método de rampa
dupla, tipo integrador. De maneira simplificada, a técnica
consiste em carregar um capacitor (CINT) a partir de
zero, numa taxa diretamente proporcional a tensdo de
entrada e por um tempo fixo. Esta é a fase de
integracdo. Entdo, o controle conecta a voltagem de
referéncia (note na figura, que é negativa) e CINT é
descarregado a uma taxa proporcional ao valor de
referéncia. Esta é a fase de integracdo da referéncia (ou
desintegragcdo). O tempo de descarga de CINT ¢é
diretamente proporcional a VIN e o numero de pulsos de
clock acumulados neste periodo fornece a saida digital,
como mostra a figura 2.
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Figura 2 - Conversao A/D
Disposicoes gerais.

Dois circuitos integrados reguladores 7805 e 7905
estabilizam em +5 V a tensdo de baterias alcalinas de +9
V ou de fonte DC retificada filtrada. Neste protétipo, os
primarios sdo excitados em paralelo e o secundario de
cada componente (X, Y, Z) é chaveado, compartilhando
do mesmo processamento do sinal de 22 harménica. Na
saida, para medir o sinal de cada eixo, foi utilizado o
madulo de Cristal Liquido LCM 300, de 3 1/2 digitos com
Fundo de escala em 200 mV. Este voltimetro esta
baseado no circuito integrado da familia 7106, que
incorpora um conversor AD e os acionadores do visor,
com indicacdo de polaridade e consumo tipico de
corrente de repouso de 800 pA.. O visor também é de
baixissimo consumo, aproximadamente, 15

2 . . . . .
nA/mm~ (drea ativa). O equipamento esta planejado
para leituras até 35.000 nT, com excelente linearidade e
estabilidade térmica (aproximadamente 0.03%/°C).
Estdo previstas duas escalas: uma com resolugéo de 10
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nT/mv para leituras até 20.000 nT e outra com
resolugdo de 100 nT/mv para leituras acima deste valor.
Para calibragédo e alinhamento dos sensores foi utilizada
uma Bobina triaxial, quadrada de HELMHOLTZ. As
bobinas geram campos ortogonais conhecidos: bobina
grande:170nT/mV;  bobina média:180nT/mV;  bobina
pequena:200nT/mV. A avaliagdo de ruidos foi feita
utilizando uma blindagem magnética de 5 (cinco)
camadas. A linearidade do instrumento pode ser
observada na Figura 3.
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Figura 3 - linearidade do instrumento

Conclusoes

Derivado deste projeto, ja foram construidos dois
magnetdmetros que estdo sendo utilizados na realizagao
de trabalhos, diversos, de sondagem geomagnética em
recintos fechados. A figura 4, abaixo mostra um dos
equipamentos construidos.

Os magnetdometros mostraram-se bastante viaveis tanto
nos custos, quanto em trabalhos de campo. Pelo tempo
em operagao - o primeiro equipamento foi concluido em
Dezembro de 2002 sendo imediatamente submetido a
trabalhos rotineiros — estes magnetdmetros demonstram
possuir, além das caracteristicas técnicas requeridas,
boa estabilidade de longo periodo.

Figura 4 - llustragdo com um dos magnetéometros
construidos
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