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Abstract

Very low electromagnetic anomalies are obtained in the
archaelogical, geotectonical and contamination investigations
dueto low induction number of targets. To study the
applicability of new electromagnet techniques of high
resolution in development, we need a reduced scale model set-
up of micro resolution. A very high resolution, of the order of
10 Hp, set-up is developed to carry out experiments in the
laboratory. Especial care has been taken in the confections of
the mechanical parts and electronic circuits particulary the
transmitter and the receiver coils.

Introducgao

Ultimamente, aplicagées de métodos eletromagnéticos
sao muito freqlentes nas investigacdes em arqueologia;
geotecnia; contaminagdo do subsolo por chorume de
lixdes, derramamento de combustivel por postos de
abastecimento, rejeitos de fabricas e por cemitérios; nas
invasbes de aquiferos costeiros por agua do mar.
Entretanto, esses alvos tém em comum um baixo de
namero de inducdo nas freqliéncias de até 20kHz por
conseguinte, geram anomalias EM muito baixas na
ordem de 0,01% de Hp (100 ppm de Hp). Para medir
anomalias desta ordem de grandeza e com precisdo de
+1% € necessario um sistema de aquisicdo de dados
com resolugao de 10 Hs/Hp (1ppm).

Um conjunto de modelagem analégica
eletromagnética para investigagbes em micro-resolucéo
foi projetado e montado no Laboratério de Modelagem
Eletromagnética (LAMODEM) com o objetivo de estudar
os problemas da aplicabilidade dos métodos
eletromagnéticos nas investigagdes de alvos com baixo
ndmero de indugao.

CONJUNTO DE MODELAGEM

O conjunto experimental em escala reduzida para
simular as técnicas eletromagnéticas em laboratério foi
projetado observando-se o rigor da Lei da Similitude nas
freqliéncias baixas, isto é, as correntes de deslocamento
sdo despreziveis em relagdo as correntes de conducgéo.
Esse conjunto foi projetado para explorar os mais
diversos métodos de levantamento e sondagem
eletromagnética. Além da sondagem geométrica, mais
tradicional nas investigagdes EM, a sondagem multi-
freqiéncial (Won, 1997) é também possivel, uma vez
que o sistema é de banda larga. A lei da Similitude
impde que dois ambientes sio eletromagneticamente
similares se ambos possuirem o mesmo numero de
inducdo. Para materiais isotrépicos e com constante de

perda p = o/we >> 1, a corrente de condugdo é
dominante, podendo-se afirmar que o material € bom
condutor e o campo EM viaja no interior do material
regido pela equagdo da difusdo de onda. Nestas
condigbes o sistema de modelagem foi projetado,
permitindo modelar ambientes geoldgicos numa faixa de
freqliéncia de 10 kHz até 1 MHz. No limite superior de
freqliéncia, cuidados devem ser tomados para evitar que
a contribuicdo da corrente de deslocamento se torne
relevante.

Durante a aquisicdo de dados nos experimentos, o
sistema permite que o conjunto Tx — Rx seja deslocado a
uma velocidade constante com resolugdo de 0,5mm e
nas sondagens EM, o afastamento minimo e maximo de
Tx-Rx permitido é de 40mm e 400mm respectivamente.
A altura de Tx-Rx pode ser ajustada para simular sobre
vOo em areas de investigacao. Portanto é possivel aplicar
uma grande faixa de fator de escala, tanto geométrico,
quanto freqiéncial.

CONJUNTO DE MODELAGEM ELETROMAGNETICA

O conjunto de modelagem eletromagnética é
dividido em trés partes distintas: 1- Sistema de
Transmisséo; 2- Sistema de Recepgcédo e 3- Estrutura
fisica de modelagem. Como pode ser visto na Figura 1,
as partes que compdem o conjunto de modelagem EM
estdo distribuidas em dois ambientes distintos: no
ambiente A, isolado, estao localizados a estrutura fisica
de modelagem e alguns poucos equipamentos (esse
ambiente requer isolagdo, pelo fato que em algumas
experimentagdes € necessario utilizar solugdes salinas e
portanto, o ambiente torna-se agressivo para a
instrumentacdo eletrénica envolvida) e no ambiente B
estao localizados os equipamentos de controle, aquisicdo
e processamento de dados.
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FIG. 1. Diagrama Funcional simplificado do Conjunto Instrumental de Modelagem Eletromagnética.
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SISTEMA DE TRANSMISSAO

O sistema transmissor é composto basicamente de
um sintetizador senoidal (Network Analyzer), um
amplificador de poténcia (Kenwood 150W Power
Amplifier) e de um arranjo de loops transdutores. Na
Fig. 2, tem-se o diagrama esquematico do sistema de
transmissao.

Arranjo de Bobinas
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Gerador de _ | Amplificador 1) -Io e;'/w&»c
ond.z(tis | "| de Poténcia
senoidal | ) ) 3)
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FIG. 2. Sistema de transmissao.

1. Gerador de Sinal Senoidal

O sinal de excitagédo senoidal é gerado pelo “Network
Analyzer” modelo hp8751A, que sintetiza o sinal senoidal
com freqiiéncia que pode variar de 5 Hz até 500 MHz e
resolucdo de 1mHz. A precisdo em freqiéncia € de
#(1ppm +1mHz) numa janela de temperatura de 0° a
5520 e estabilidade de +2,5E%/8h, numa temperatura de
23" +
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FIG. 3. Diagrama de blocos simplificado do analisador de sinais.

5°C, do sinal gerado ¢é garantida por um cristal de 10
MHz acomodado em camara térmica (OPTION 001). A
distor¢cao de harmdnica é menor que -30 dBc. O ruido de
fase com freqiiéncia de 20 KHz é menor que -75 dBc/Hz.
Estas caracteristicas habilitam o HP8751A como fonte
de excitagao de alto grau de precisdo. O “Network” gera
varios sinais internos de referéncias, entre eles
referéncias em quadratura, que o permite ser utilizado
como analisador de sinais fasoriais. O sinal de saida do
gerador possui baixa poténcia e, portanto requer
amplificacdo. Na Figura 3, tem-se o diagrama em blocos
simplificado do analizador de sinais HP8751A.

2. Amplificador de Potencia

O sinal senoidal suprido pelo “Network Analyzer” é
amplificado pelo “Kenwood High Speed DC amplifier”
modelo L-07MIl, de alta estabilidade e alta pureza
espectral, sendo capaz de suprir até 150W (real) numa
carga de 8Q. O L-07MIl possui elevada banda de
freqliéncia desde de DC até 1MHz (-3 dB).

3. Transdutor magnético

O transdutor magnético desenvolvido neste trabalho
consiste de um arranjo de bobinas na forma de pequenos
loops (quase-dipolos magnéticos) com nucleo de ar (uo),
otimizados e agrupados num pequeno volume. Para
manter a corrente i7x(f) que flui nos loops 0 mais plana
possivel dentro da faixa de freqiiéncia de interesse, foi
necessario reduzir ao maximo possivel a indutancia dos
loops. Cada loop foi confeccionado com baixo nimero
de espiras (10 espiras cada) e, um total de 6 loops foram
arranjados no modo série-paralelo. A Impedancia total do
arranjo € mantida abaixo de 10Q no limite superior da
faixa de freqliéncia (1 MHz). Nas Figuras 4a e 4b, tem-
se 0 circuito equivalente e a resposta em freqiiéncia de
magnitude e fase da impedancia do arranjo TX,
respectiviamente.
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FIG. 4. Configuragdo do arranjo de bobinas transmissoras. (a)
Circuito equivalente do arranjo. (b) Resposta em freqiiéncia de
impedancia (—) e fase (—) do arranjo. (c) Vista espacial do
arranjo Tx. (d). Vista espacial explodida do arranjo Tx.

Para se obter uma boa resposta do corpo alvo é
necessario que o campo tenha razoavel densidade de
fluxo magnético B na regido de interesse. E como B,
para fontes dipolares decai em intensidade com o cubo
da distancia, é necesséario manter uma elevada corrente
fluindo no loop transmissor. Entretanto, ndo se pode
aumentar de forma ilimitada a corrente no loop por
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questdes técnicas (capacidade de corrente do sistema de
poténcia, aguecimento excessivo dos transdutores, entre
outros). Outra forma de aumentar a densidade de fluxo
magnético é aumentar o tamanho elétrico do momento
m (N .i. A) do loop transmissor, novamente outras
limitagbes se fazem presentes. Aumentar a area real do
loop compromete a Lei da Similitute, quanto ao fator de
escala geométrica, e, aumentar o nimero de espiras do
loop, aumenta a auto-indutdncia do loop tornando-o
muito seletivo (alto Q). Entdo é preciso otimizar o
momento m do loop transmissor. Um arranjo 6timo de
bobinas transmissoras na forma de pequenos loops foi
obtido por meio de arranjo série—paralelo de loops
individuais de baixa indutancia e com freqiiéncia de
ressonancia além do limite superior da banda de
freqliéncia desejada. Um total de 6 pequenos loops
foram utilizados e combinados conforme a figura 4c. Esse
arranjo, garante baixa impedancia no limite superior da
banda de freqiéncia. Nas baixas freqiiéncias, um resistor
em série com o arranjo transmissor mantém a
impedancia de carga vista a partir do amplificador de
poténcia acima de 5Q. A diferengca de fase em
decorréncia das diferengas de caracteristicas elétricas de
cada loop ndo compromete o campo gerado além do
limite imposto para pequenos loops na forma de dipolo
(I> 5R ). Simulagbes em computador demonstram que o
erro de fase é desprezivel para pontos localizados além
de 3R.

SISTEMA DE RECEPGAO

1. Bobina Receptora

Essa, consiste de um arranjo de 12 bobinas na forma de
pequenos loops. Cada loop foi projetado para comporta-
se como dipolos magnéticos, possuindo baixa
capacitancia e elevada frequiéncia de ressonancia. A
disposigao espacial dos loops permite manter baixo
acoplamento capacitivo entre 0s mesmos, por
conseguinte, a manutengcdo suave da resposta em
magnitude sem afetar substancialmente a configuragao
de fase. Os 12 loops do arranjo, sdo combinados para
formar 4 grupo coaxiais de 3 loops emplilhados em série.
Cada grupo é acoplado a um estagio pré-amplificador de
transcondutancia. A contribuicdo de voltagem (fem)
induzida em cada grupo é convertida em corrente e
somadas. A soma resultante é convertida em tensdo no
estagio somador/casador. Devido a altas impedancias de
cada loop nas altas freqiéncias, e também as alta
capacitancia do cabo de transmissdo de sinal, foi
necessario casar a impedancia das bobinas receptoras
com os cabos de sinal. Dessa forma optou-se por acoplar
junto ao arranjo sensor um estagio pré-amplificador do
tipo “pickup” modificado, que produz o ganho total de
32dB. Tanto os loops sensores quanto o pré-amplificador
de sonda, sdo blindados eletrostaticamente, reduzindo
substancialmente a indugdo  capacitiva nestes por
campos potencial elétricos circunvizinhos ao arranjo Rx.
Na Figura 5a tem-se a configuragdo do arranjo sensor e
na Figura 5b o modo de blindagem.

2. Preamplificador e Casador de impedancia

A unidade pré-amplificadora intermediaria fica
localizada numa posicéo fixa proximo ao sistema fisico
de modelagem e distante da sala de controle e aquisigao
de dados. Devido ao comprimento (6m) do cabo de sinal
(RG52) que conecta o sensor a unidade de cancelamento
de campo, é necessario casar a impedancia do 1° pré-
amplificador de sonda com a impedéancia de 50 ohms do
cabo de sinal. A unidade pré-amplificador intermediaria
tem amplificacéo fixa de 20 dBs. Essa unidade possui
outro canal pré-amplificador destinado ao casamento de
impedancias do sinal de referéncia suprido pelo sistema
transmissor. Veja Figura 1.

(o)

FIG 5. Configuracdo dos loops que formam o arranjo sensor
magnético. (a). Circuito equivalente. (b). Vista espacial do
arranjo com a blindagem.

3. Cancelamento de Campo Primario

A fom induzida no arranjo receptor Rx, é devida a
soma vetorial de pelo menos dois campos magnéticos
presentes no receptor: 0 campo primario Hp, devido ao
acoplamento magnético entre o receptor Rx e o
transmissor Tx; o campo secundario Hs, devido ao corpo
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condutivo (induzido por Tx) localizado nas proximidades
do sistema Tx-Rx. Outros campos presentes em Rx séo
0s campos espurios. Corpos de baixa condutividade em
baixa freqliéncia possuem baixo ndmero de indugéo e,
portanto, geram baixas anomalias eletromagnéticas.
Tipicamente a razdo Hs/Hp fica abaixo de 10™ (-80 dB).
Portanto é necessario evidenciar o campo devido ao
corpo condutivo.
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FIG.6. Campo secunddrio na presenga do campo primdrio.
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FIG. 7. Esquema de cancelador de campo primdrio atray€s

de processamento fasorial.
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Como o principal objetivo deste trabalho é detectar
corpos condutivos com baixo ndmero de indugéo. Alguma
estratégia de cancelamento de campo primario deve ser
aplicada de modo a evidenciar o campo secundario, uma
vez que simplesmente amplificar o sinal composto (P+S)
resultaria na saturagdo do sistema amplificador. Neste
trabalho, é proposto um método de cancelamento através
do processamento analdgico fasorial entre o fasor
voltagem medido no arranjo receptor, que corresponde
ao campo Hp + Hs, e o fasor voltagem de referéncia R
que corresponde uma fragdo da corrente (convertida em
voltagem 1V/A) que flui no arranjo transmissor. Na
Figura 7, tem-se 0 esquema simplificado do sistema de
cancelamento de campo primario construido no
laboratério. Pode-se verificar que o sinal medido no
arranjo sensor Rx, aqui denominado de fasor P, ndo
sofre nenhuma rotagdo de fase e pode apenas sofrer
transformagédo em magnitude, enquanto que o sinal de
referéncia R derivado da corrente que flui no arranjo
transmissor, € devidamente transformado de modo a
produzir um novo fasor Re com mesma magnitude e
mesma de fase de P. Rc é por Ultimo rotacionado em
180° e em seguida somado com o fasor P, produzindo
assim um fasor S que serd nulo no ponto de
cancelamento. Uma vez alcangado o ponto de
cancelamento, o sistema é travado e apenas
amplificacdo do fasor S é permitido. Nesse ponto, o
sistema esta calibrado e cancelado e o fasor Re passa
a ser novo sinal de referéncia do sistema. A partir do
ponto de cancelamento, (com o conjunto Tx-Rx em
deslocamento), o sinal presente na saida do somador (2)
€ um sinal residual S, que nada mais é que o sinal do
campo secundério Hs. O sinal S entdo € amplificado por
G2 (0, 20, 40 e 60 dB) sem o risco de saturagao.

1504

k.Rc= g1V1+g2V2
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-1<g2=<+1

05k = (gi2+g?) "

FIG. 8. Fungfo de controle de fase produzido pelo “phase
shifter”.
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O deslocamento de fase necessario ao processo de
cancelamento é realizado pelo deslocador de fase (phase
shifter), que consiste de um somador de dois fasores em
quadratura, tomados a partir do fasor de referencia R. Os
fasores agora denominados por Vi e Vi, tém suas
amplitudes moduladas por por dois fatores de
multiplicacdo g1 e g2, respectivamente, que podem variar
de -1 até +1. Estes fatores controlam o angulo de fase do
“phase shifter’ e sao ajustados individualmente. O fasor
resultante desse processo terd a fase desejada entre
0°~360°.

Os sinais pré-processados pelo cancelador sao
entdo aplicados aos canais receptores do analizador de
sinais (HP8751A). Os dados obtidos sdo entdo
processados e interpretados no computador mestre,
utilizando-se os programas HPVEE 5.0 e MATLAB e
outros.

CONJUNTO FiSICO DE MODELAGEM

O conjunto de experimentacdo € composto por uma
estrutura de sustentagdo de modelo e uma estrutura de
deslocamento do conjunto Tx-Rx. Toda a estrutura fisica
envolvida no ambiente de experimentacdo foi
devidamente construida sem a utilizacdo de partes
metalicas, reduzindo assim os efeitos indesejaveis de
sinais espurios.

A estrutura de sustentagdo do tanque de simulagéo
do ambiente geoldgico (ver Figura 1) foi construida em
madeira e o0 tanque de experimentagcdo, que tem
dimensao de 200x150x50 cm em comprimento, largura e
altura, respectivamente, foi construido em fibra de vidro.

O sistema mecanico de deslocamento do conjunto
Tx-Rx foi construido totalmente em acrilico, né&o
possuindo qualquer parte metalica em sua estrutura. Isso
minimiza a quantidade de ruidos coerentes que possam
prejudicar os experimentos realizados. A estrutura foi
projetada considerando-se o0s varios métodos de
levantamento e sondagem EM. Com comprimento de 200
cm, a estrutura permite que o conjunto Tx-Rx deslize
suavemente sobre seus ftrilhos. O ruido mecanico
produzido pelo deslocamento do conjunto foi minimizado
durante o processo de construgdo do trilho de tal forma
que o erro de posicionamento devido a vibragdo da
estrutura é também minimizado. O suporte do conjunto
Tx-Rx permite ajustes em altura (H), afastamento (L)
entre Tx e Rx, e também articular os arranjos
independentemente um do outro em 360° na direcéo
axial e 180° na dire¢ao do azimute.

O conjunto Tx-Rx é deslocado por meio de um fuso,
construido em PVC. O conjunto que avanga 2cm por uma
rotacdo completa do fuso que esta acoplado diretamente
a um motor de passo com 0,9° de resolugéo, localizado
numa das extremidades da estrutura. O modo de
deslocamento do conjunto Tx-Rx pode ser continuo ou

discreto. A precisdo do posicionamento do conjunto é
garantida por um codificador de posicdo linear que
observa a posicao relativa do conjunto que intercepta a
régua optica. A resolugéo é de 0,5mm no modo discreto.
O controle de posi¢cédo e de velocidade do conjunto é
realizado por um controlador micro-processado que
aciona o motor de passo e controla a posicdo do
conjunto, permitindo o total controle no deslocamento
conjunto Tx-Rx. O controlador é comandado pelo
computador mestre via interface RS232.

Conclusao

O sistema apresentado neste trabalho foi construido
e encontra-se em fase final de montagem no Laboratério
de Modelagem Eletromagnética. Os primeiros testes
ainda na fase de desenvolvimento, mostram bons
resultados. Os resultados finais demonstrardao a
viabilidade de simular ambientes geoldgicos complexos
que apresentam baixo numero de indugdo. Esses
ambientes poderao ser simulados e avaliados sob varios
aspectos sob total controle de seus parametros.
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