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Resumo:

O Laboratério de Desenvolvimento de Sensores
Magnéticos do Observatério Nacional (LDSM/ON), desde
1998, desenvolve e constrdi sensores e magnetémetros
de principios diversos, especialmente do tipo fluxgate. No
nicleo sensor, temos énfase no desenvolvimento de
novos materiais adaptando-os e otimizando suas
propriedades magnéticas. Este trabalho apresenta as
etapas seguidas no desenvolvimento de um varibmetro
fluxgate construido para registrar variagdes, de baixa
freqliiéncia, do campo geomagnético, em observatérios
magnéticos.

O sistema sensor é composto de trés nucleos, de
geometria toroidal, montados ortogonalmente (X,Y,Z).
Neste instrumento o sinal é processado analogicamente
e na etapa final um conversor A/D transforma-o em
digital.

Introducdo: Teoria fluxgate

A acéo fluxgate é baseada na variacdo temporal da
permeabilidade relativa do nudcleo e os parametros:
material e geometria, sdo determinantes na escolha de
um sensor fluxgate.

O sensor fluxgate consiste basicamente de um nucleo
construido com material ferromagnético de alta
permeabilidade e envolto por dois sistemas de bobinas,
uma responsavel pela excitacdo e a outra para detecgao
o sinal induzido que traz a informacéo do campo externo.
Alinhando o eixo longitudinal do sensor com o campo
magnético externo, e excitando o nucleo com um sinal de
corrente periédico com intensidade suficiente para
saturar o nlcleo , este sera magnetizado alternadamente
com o aparecimento de um fluxo magnético (¢ = B.A) no
seu interior, proporcional a inducdo e a area da secéo
transversal do nicleo. Nestas condicdes a
permeabilidade (1) o material do ndcleo sofrera alteragao
acompanhando a variagdo do fluxo magnético. Como
conseqliéncia um sinal de tensdo V sera induzido nas n
espiras da bobina sensora. Considerando ainda outros
fatores determinantes neste processo de magnetizacéo,
como o fator de desmagnetizacéo (D) e a permeabilidade
relativa do material (4, ), tem-se a equagdo fundamental

do sensor fluxgate:

VSeC = nSABeX (1_ D)Ldt)z (1)
[L+ DG, -]
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Elemento sensor
O sensor utiliza como ndcleo uma liga magnética amorfa,

de base cobalto e de composicéo C0gcFe,:Sip; By, - EStE

material foi obtido pelo processo de “melt-spinner”, em
roda de ferro e atmosfera de argbnio. A fita possui largura
de 1.2 mm, espessura de 0.002 mm e temperatura de
Curie de 226°C. Para otimizar as propriedades
magnéticas, o material foi submetido a tratamento
termomecanico adequado, que girou e reduziu a sua
forca coersiva. O sistema foi construido utilizando
materiais selecionados visando homogeneizar seus
coeficientes de dilatagdo térmica, reduzindo assim os
efeitos das tensdes internas, a serem provocadas quando
0 equipamento estiver funcionando sujeito a variagdes
térmicas ambientais, reduzindo assim o nivel de ruidos.
O conjunto sensor é formado por trés nucleos, de
geometria toroidal, orientados em perpendicular.

Alimentacé&o/excitacéo

A alimentagdo do circuito é conseguida através de uma
fonte simétrica de 5 Volts continuos, gerados a partir da
rede AC normal, de 110 ou 220 Volts. Para garantir
funcionamento correto dos circuitos, sem distor¢cfes, a
estabilidade da alimentagcdo € fundamental. Dessa
maneira foram utilizados reguladores de tensdo 7905 e
7805. Também foram utilizados capacitores de 100 nF,
em paralelo com a alimentagdo dos circuitos integrados.
Esta técnica proporciona uma redugdo no nivel de
ruidos da linha de transmissdo. Optou-se ainda pelo uso
de transistores em paralelo com os reguladores, de forma
gue a corrente seja limitada dentro de uma faixa fixa e
pré-determinada, enquanto o restante é suprido pela
malha dos transistores que pela configuracdo da a
montagem funciona como um dissipador de calor.

O circuito é controlado por um oscilador de 8 MHz que
origina um sinal, de referéncia, com 31.250 KHz de onda
quadrada. Através de um divisor de freqiiéncias, o sinal
em dois, sendo um a ser usado como referencia e o
outro que ira alimentar o nicleo do sensor através de
uma excitagdo perioédica de corrente e com forma de
onda quadrada. Este sinal tem freqiiéncia de 15.625 KHz
e intensidade 300 mApp. O sinal de saida, induzido na
bobina sensora, é filtrado para eliminar todas os
harmodnicos pares, e residuos de impares, permitindo
apenas a passagem do segundo harménico da excitacao.
Este sinal é entdo pré-amplificado, com a fase ajustada
para ser comparada com o sinal de referéncia (puro da
excitac@o). Depois de integrado, parte do sinal vai para
uma bobina de compensacao de campo que realimenta o
sensor, fazendo com que o sistema opere em uma malha
fechada, como um detetor de nulos. O sistema é todo
chaveado permitindo analisar o circuito, como um todo,
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Figura 1 - Diagrama em blocos do circuito

Deteccéo sincrona

O demodulador tem como referéncia a frequéncia de
31.250 KHz gerada pelo oscilador. Este circuito, recebe
o sinal amplificado do 22 Harménico e fornece na saida
(emissor) amostras do semiciclo positivo e negativo deste
sinal, conforme o sentido do campo externo gerador do
sinal de 22 Harmonica. Estes pulsos séo 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.

Amplificagdo 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 realimentacdo. Para ajustar o offset, foi
fechada a entrada do ultimo estagio para a terra e
ajustado o trimpot do amplificador para 0 Volts, na saida.

Integrador

Este estagio, em conjunto com a realimentagdo negativa
aplicada a bobina sensora, fornece corrente suficiente
para anular a saida do sensor e conseqlientemente do
amplificador DC, formando um “detector de nulo”.
Considerando que um sistema operando em malha
fechada é intrinsecamente mais estavel que o mesmo
sistema ndo realimentado. Uma vantagem adicional a
estabilidade dos circuitos realimentados é 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 funcdo da resisténcia do secundério. Com
realimentacéo, a influéncia da resisténcia do secundario
€ minimizada pois seu valor é muito pequeno em
comparacdo com o valor da resisténcia total de
realimentacdo. 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 integragdo 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.

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

Amplificacdo 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
realimentacdo. Para ajustar o offset, foi fechada a
entrada do ultimo estagio para a terra e foi ajustado o
trimpot do amplificador para 0 Volts, na saida. O
instrumento responde a campos de pequena freqiiéncia
,até 0.5 Hz, com re solucéo de 1.0 nT.

Calibracédo e avaliagao

A avaliacdo de ruidos foi feita com o sistema sensor
inicialmente dentro de uma blindagem magnética,
cilindrica, com cinco camadas concéntricas. Nesta foi
considerada uma analise do sinal, por FFT, o que
permitiu verificar o baixo ruidos do instrumento.

Para assegurar a orientagdo, individual, dos sensores
foram realizadas uma série de medicdes, utilizando uma
bobina, triaxial, quadrada, de Helmholtz que permitiu o
comportamento dos sensores na presenca de variacdes
de campos da ordem de nT.

As respostas dos filtros usados no circuito foram
determinadas por “software” fornecendo as curvas como
a da figura 2 que mostra a resposta obtida por um filtro
passa-baixa ativo de segunda ordem, com freqiiéncia de
corte (3 dB) em 0.23 Hz, na saida do demodulador.

Figura 2 — Resposta, em frequéncia, do filtro.

Discusséao e Conclusdes:

Nos testes de bancada a que foi submetido o
equipamento aqui descrito, mostrou resultados que
responde de maneira satisfatéria aos propésitos a que se
destina. Faz-se necessério realizar avaliacdes sobre seu
desempenho no campo submetido a longo periodo de
funcionamento, o que deve ser realizado em breve.
Entretanto estes resultados ja séo bastante animadores
considerando que o desenvolvimento e construcdo de
variometros, do tipo fluxgate, é de grande importancia na
atualizacdo e modernizagdo dos instrumentos de
observatérios magnéticos.
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