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Resumo

O CampoMagnético da Terra tem 0 seu monitoramento contiraume realia-
do por instrumentos chamados magnetémetros, sepstndes na superficie terre:
ou no Geoespaco (balBes, sondas, satélites equtatef espaciais como a ISS). Del
0s varios tipos exisntes, o Projeto de Pesquisa tem como princigetiob a analise
o desenvolvimento de magnetémetros de nucleo tr@dturadofluxgate). Seu prin-
cipio de funcionamento é baseado na resposta nicay@resentada por materiair-
romagnéticos de t@ permeabilidade, quando submetidos periodicameente campe
de saturacdo. O magnetomefluxgate &€ composto por trés sensores ortogonais
si, que em operacdo sao orientados nas dire¢dés — Sul, (componentX), Leste —
Oeste, (componente Y@, vertical, apontando para o centro da Terra, (compteZ).
Quando o eixo Norte Sul € colocado no meridiano geomagnético duramstalacac
e operacadocal, o que € bastante comi podem ser determinadas as compone
HDZ. Durante o desenvolvimer do Projeto de Pesquisa foi montado e analisa
circuito completo de um magnetémetro de nucleoidatsaturado. O circuito € dini-
do em trés partes. Primeiro -se necessario gerar um sinal periodicofrequénciaf,
gue possaaturar o nucleo ferrcagnético. M segunda parte do circuito, uti-se o
circuito integrado 4053 para comparar o sinaexcitacdo com o sinal detecte Por
fim, a diferenca entre cada par de sinais obtidsaida do CI 40t é integrada pelo
circuito integradorCom o circuito impresso em uma placa, reduzido déhon maneir:
possivel nas condi¢ges técnicas do Laboratoriandis diminuir massa e tamanhc
circuito encontrese em fase de testes. Testes foram efetuados eadaade Laboro-
rio no Centro RegionaSul de Pesquisas Espaci— CRS/CCR/INPI-MCT. Apoés a
primeira fase de testes e dos devidos ajustescwitoi e 0 sensor serdo transferidc
testados no Observatorio Espacial do— OES/CRS/CCR/INPBACT, (29,4 ° S, 53,8
° W, 480 m, a.n.m,)que € m local que apresenta niveis muito baixodnterferéncia

eletromagnéticeResultados sdo apresenta
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Capitulo 1. Introducéac

1.1. Objetivos Principais

Através do Programa de Iniciagcdo Cientifica, PnograPIBIC/INPE —
CNPg/MCT, foram planejadas e realizadas alades do Projetale Pesquis “DE-
SENVOLVIMENTO DE INSTRUMENTAQAO PARA M EDIDAS GEOMAG-
NETICAS DE BAIXO RUIDO A BORDO DE SATELITES CIENTIFICOS —
MAGNETOME TRO DE NUCLEO SATURADO"”. Os objetivos principais do oje-
to sdo:estudar técnicas de medicdo das variacbes mpo Magnéco Terrestre para
realizar estudos na area da Geofisica Espacialjagfestudos expementais visando
desewmolvimento de instrumentacdo para medidaomagnéticas a bordo de satéli
cientificos, utilizado sistemasfluxgat€ de trés cormponentes com 0 sensor em ane
participacdo do alunoa operacéo e analise cados do magnetdetro fluxgate e a a-
lizacdo de pesiisas utilizando os dados gecgnéticos coletados nObservatoério s-
pacial do Sul -OES/CRS/CCR/INPI- MCT, em S&o Martinho da Sar SMS, (2°, 43
S, 53,82 W), RS, Brasjlno ambito da Parceria: INF- UFSM.

1.2. O Tema

A instrumentacdo de magnetometfluxgatetem sua implementag baseada
nas propriedades magnéticas de certos materia@rfagnéticos que apresentam L
histerese com ponto de saturacdo elevado. A altagabilidade dos materiais uta-
dos na confeccdo dos ndcleos é essencial paraeecdetdo campo magnético se
deseja medir.

Existem diveres modelos de magnetdometros dispon atualmente, cada u
com suas peculiaridades. Para cada tipo de estugmsnuisa que se deseja real
existem diversas técnicas, geometrias de senshi@gntes circuitos eletnicos, etc.

Entre os tipos de aplicag(, encontra-s@ observacdo de fen6menos Geg-
néticos e interacdes da Terra com o Espaco Extenas, além disso, aplicacdes
outras areas, commomedicina, prospec¢ao mineral, operacdes mififaaralse estru-

tural de materiais, entre outr
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Os magnetometrofluxgate ou de nucleo saturadsio conhecidos p serem

magnetometros de baixo ru, tendo em vista que ndo apreseemaltos niveis de

interferéncias ou sima indesejados nas medidas. Os medmetros do tipcfluxgate

com geometria de ndcleo em anel, ou toroidal, posenutilizados tanto em bases

observatoérios terrestres quanto em balbes, satéliteveiculos espaciais devido a

bom desempenho e facilidade de oper:

1.3. A Organizacgao

O presente Relatério Final de Projeto de IniciaC@mtifica esta organizado

seguinte maneira:

Capitulo 2, O Campo Geomagnétic: A se¢do se dedica ao estudo tedricc
Campo Magnético da Terra, detalhando a sua intere@® o vento sol, seus
agectos, a magnetosfera terrestre e as variagco@esageeticas, ainda m um

breve estudo sobre pulsa¢cfes geomagnéticas.

Capitulo 3, Magnetometros: O capitulo aborda de uma forma geral os rsos
tipos de magnetémetros, entretanto dando énfaseenetdmetro de ndcleca-

turado {luxgate, explicando também sua geometria. Os métodostbEgho ¢
analise do sinal s&o abordac

Capitulo 4, Resultados Obtido: No capitulo 5, sdo demonstrados os result
obtidos no periodo entre Julho de 2009 e Jide 2010. Esta comentado e-

senvolvimento do Projeto, assim como resultadosadicOes feitas até oo-

mento.

Capitulo 5, Conclusdes e Perspectivas do Proje No ultimo capitulo, cnclu-

sOes a respeito de todo o Projeto feito duranteoodea Bolsa diniciagdo Cien-
tifica e Tecnoldgica sao feitas, além de ser aptada uma visao geral dase-

tensdes para que os trabalhos futuros sejam rdafizeom o0 mesmo suces
que este foi.

Referéncias Bibliografica: Na secdo, sdo citadas as fontes biblidcas usa-

das como auxilio durante o Projeto de Pesc
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Capitulo 2. O Campo Geomagnétic

2.1 Aspectos do Campo Geomagnétic

O Campo Geomrgnético da Ter, em pontos proximoa superficie pode ser
representado por um dipolo magné localizado no centro da Terfae acordo com
Figura 2.1,6 possivel noti o Campo Geomagnético livre deeracdes com 0 espa

exterior com@por exemplc o Vento Solar.

~.Geographic | Magnetic 4
“._ noprth | north i

Figura 2.1 —Representacdo do dipolo magnético colocado no ceo da Terra.
Fonte: http://www.esoterikha.com/grande-misterios/triangulo-das-
bermudas/images/camp-magnetico.jpg

O Campo Geomagnético posimagnitude ou intensidade, direcao e sentid
intensidade total do vetor magnético representad Iptra F) é independente dos-
tema de coordenadas, entreti € comum representéd-em relacdo ao sistema de r-

denadas geogréficas.
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Os elementos leares adotados para 0 Campo Geomagnétic

X —componente magnética norte (positiva no sentidoealte geografico

Y —componente magnética leste (positiva para I¢

Z —componente magnética vertical (positiva quando t@ppara baixo

H — compongate magnética horizontal (define o norte magnétcal);

F —intensidade total do campo magnético num deterroipacto

Os elementos angulares ¢

D — declinagdo magnética. E o angulo entre o nortergéiog (X) e a compo-
nente horizontal do campo meético H), positivo quando medido do norte para l¢

| —inclinagdo magnética. E € o angulo entre a comgermeagnética horizont
(H) e o vetor intensidade total do campo magnéiF), positivo quando medido (

plano horizontal para bai»

O Campo Magnético da Terra é descrito pelas ¢des de Maxwell, repres@a-

das abaixo, como qualquautro campo eletromagnético.

Lei de Ampére

Dxéz;{J +‘2_?J (Eq. 2.9

Lei de Faraday

-~ 0B
OxE=-—2 Eqg. 2.10
™ (Eq
Lei de Gauss
OE=p (Eq. 2.11

Condicao solenoidal (Lei de Gauss para 0 campo magne

0B=0 (Eq. 2.12
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onde pé a permeabilidade magnética no vaw©D/o t € a corrente de deslocamerE
€ 0 campo elétrico @é a densidade de carga elétr

O Campo Geomagnético tem sua origem nas correntesigculam no interic
da Terra (campo principal), no material magnetizaa@rosta, nas correntes queu-
lam nas camadas ionizadas da atmosfera e nas correntes induzidas na crostis-
tre. Para sua representacdo matematica, 0 campaagaético pode ser separado

trés fracOes de origens diferent
B =Bj + Be+ B; (Eq. 2.15
ondeB; € o campo de origem estritamente interna da =~ B. € o campo de orige
externa, cuja produgdo ocorre fora da regiéo dasfena ' B € o campo cuja produgi
ocorre dentro da ionosfera, enBi+ Be podem ser representados por votencial es-
calar. Na pratica, os dados usados para deterV séo selecionados para minimi.B;
e oV resultante assume uma boa representac¢B;+ Be.
Também € possivel, de uma outra maneira, deixex elta abordage
e B=Bp+Bc+E (Eq. 2.16)
OndeBt = Be + Bi(campos de variacao temporal mais rapida)
« B=Bd+Br+Bc+H (Eq. 2.17)
OndeBt = Bd + Br (campo dipolar e campo residual)
 B=Bd+Br+Bc+Be+BI (Eq. 2.18)
A observacdo do magnetismo associado as manclagsttvou Joseph r-
mor, em 1919, a idéia de que o campo era prodypnddluidos condutores com mi-

mentos convectivos em um processdinamo auto-sustentadSegundo a hipotese

dinamo, o Campo Magnético Terrestre seria a maag@s do campo magnético ger:

ﬂ'c"
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pela circulacédo de correntes na regido entre oomnafdrior e 0 nlcleo externo da Te
(composto principalmente ferro e niquel) a aproxiamente 2900km de proftidade.

O Campo Magnético Terrestre € variavel no tempo espag, apresentando
uma configuracdo dipola© eixo do dipolo Geomagnét estd atualmente inclinac
aproximadamentead11,5° em relacdo ao eixo de rotacao da Terra.caenpo tivesse
configuracdo exatde um dipolo inclinado, como ja mostrado anterete na Figur
2.1..A linha que passa pelo centro da Terra junto ao éxxdipolo, intercepta a str-
ficie em dois pntos chamados (pdélos geomagnético

As variacdes do Campo Geomagnético podem ser @ues\a partir de cart
magnéticas construidas a partir de dados provesiel® estacdes Geomagnéticas 1

e moveis, utilizando um modelo de harmoénicos asié

2.2. InteragbesTerra-Sol

O Campo Geomagnético sofre interacdes com o SatpGs magnéticos mui
intensos formanse na superficie do Sol, as chamadas manchas sso@wando o
campos magnéticos se tornam muito intensos, ocaaelejecdes de mascoronal”
do Sol, em todas as diregbes, lancando plasma ewmldaodas as dire¢cdes, o cham
vento solar. Devido enteracdo do Campo Magnético Terrestre com o veoiar emii-
do continuamente pelo Sal forma das linhas do Campo Geomagnético asse-se a

cauda longa de um cometa, como mosFigura 2.2.

Figura 2.2 —Configuracéo do campo geomagnético devido a interag com Sol
Fonte: http://www.esoterikha.com/grande-misterios/trianqulo-dasbermudas/images/camp-
magnetico-terra.jpg

@cnﬁ\'
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Mudancas no vento solar eventualmente fazem cono dlueo de particulas r
alta atmosfera aumente, produzindcAuroras PolaresAs mudancas da atividado-
lar podem ser associadas com aumento do nimer@udehas solares e podem cal
flutuacdes abruptas no Campo Geomagnético, chamdatempestades magnéti. As
tempestades magnéticas representam uma forterioftuéobre o planeta, interferinc
no clima e em véarias atividades tecnolégicas. Ba#fma circuitos de satélites, intep-
¢bes em sistemas de comunicacéo via radio, aurdartorrosao em oleodutos por-
rente induzida na terra e falhas na distribuicaertegia elétrica em longas distanci
séo alguns dos exemplos da acdo das tempestadeétivas

2.3 Magnetosfera Terrestre

A Magnetosfera uma regido em que o Campo Magnético domina omentd
do plasma, constituido principalmente de prétoredétrors. A forma das linhas ¢
campo magnético é tal que estas sdo achatadasnde &o Sol, pela acdo do vero-
lar, sendo alongadas do lado oposto [KIRCHHOFF 1]

Na Magnetosferaxistem camadas ionizadas formandonosfer:. A ionosfera
€ a regido onel se movimentam particulas ionizadas e, portantalgger perturbacé
no campo magnético resulta em modificac6es nas@ieride transporte do meio i-
zado. A ionosfera é dividida em trés regides: @&ed: situada entre =90 km; regido
E: 90-120 kne; regido F: 121500 km. E na parte superior, a magnetosfera iesi-
tada pelanagnetopausadepois da qual o Campo Geomagnético é nulo [AKRAS@
CHAPMAN, 1972].

As contribuicfes externas sédo geradas essencia@melus ventos solares e ¢
influénciasobre a atmosfera da Terra, com variacfes tempared®minantemente (
curto periodo. O fluxo continuo de particulas iadas do vento solar confina o can
magnético na magnetosfera, deforméa de maneira a existir uma cauda, como
um cometa, quee estende por distancias maiores do que a diat@ingi-Lua, no sen-

tido oposto ao Sol. A Figura3 apresenta a composi¢cao da Magneto.
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Figura 2.3 — Composi¢cédo da Magnetosfera.
Fonte:

http://www.diaadia.pr.gov.br/tvpendrive/arquivos/Image/conteudos/imagens/2fisica/3campo2. |

Grupos de particulas ionizadas sdo aprisionadosegiies conhecidacintu-
roes de radiacdo de Van Alli (Figura 2.4) seguindo em trajetdria espiral as linha

campo polares.

Charped particles

Frosmy s enter earth’s

magnetic Held
Protons trapped in
inmer radintion bells

\
Electrons trapped in
outer radiation belts

Copyrighi © Addison Wissley Longman, Ing

Figura 2.4 - Cinturdo de Radiacao de Van Allen.

Fonte: http://fisica.ufpr.br/viana/fisicab/aulas2/a_21_arquivos/image035.jpi

ﬂ'c"
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2.4.Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS)

A Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMASfoi descobertina década de
1950. Estaegido apresenta atualmente a area de menor uéelesdo campo geoig-

nético ao longo da superficie terre (Figura 2.5).

a0

Latitude

Longitude

T
I I I I

22000 30000 38000 46000 54000 62000 70000

Figura 2.5 -Mapa magnético da Terra.A Anomalia Magnética do Atlantico Sulem azu. O triangu-
lo vermelho mostra a localizagdo de seu centro no ag60C.
Fonte: http://anomalia.magnetica.atlantico.sul.goolgpages.con

A AMAS é causada pelo fato de seu centro magnético naoaear no icleo
da Terra, gerando assim um campo mais fracocal da Awomalia. Da mesmaanei-
ra como ne polos terrestres, na regida AMAS a precipitacdo de particulasetrica-
merte carregadas acontece com maior facilidade. Ascpls podem atingir asama-
das menos elevadas da atmosfera terrestre, fadesderegido, umas das maisine-
raveis ao efeito de precipitacdo de particulasgeieas e radiacdes. Desta formb-
servase que a regiao apresenta diversos fendémenos ptodyzela interacéo do flw
de parttulas com as linhas do campo. Alguns destesmenos causam premas em

egupamentos e satélites que orbitam a Te
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Capitulo 3. Magnetdmetros

Diversostipos de magnetémetros foram sendo desenvolviddsrgm do tm-
po. Cadamagnetdmetro posspropriedades Unicas, quetarna mais adequo a apli-
cacoes especificakstas aplicacdes podem variar desde a detecgd@sianca ou vi-
acao de campo até a medicao precisa das propriedatigiais e escalar dos camg
Como ilustrado naigura 3.1, possivelividir os magnetdémetros em dois grupos

magnetémetros escalares e 0s magnetémetros Vel

Tipos de

Magnetometros
“
- Indugi :
L Fluxgate Bombeamento

& Otico
B
] Fibra-Gtica

Figura 3.1— Classificacdo dos magnetémetros.
Fonte: Laboratério de Magnetosferas— CRS/INPE - MCT.

Os magnetdmetros escalares me@penas a tensidade do campo magnéti
enquanto os magnetémetros veto medem a intensidade do campo magnéticc

cada uma das trés dire¢bes que formam o vetor cgegruagnéticc

3.1. Magnetdmetro de fluxo saturadc

Os Magnetémetros do tipo fluxte medem a magnitude e direcdo de Car

Magnéticos. Estes equipamentos tém seu funcionanbastado no surgimento de u
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forca eletromotriz nos terminais de uma bobinaaeta. Essa forca tem origem dev
avariacao de fluxo magnético referente a lampo Hy, 0 qual se deseConsequen-
temente se ndo existe variacdo de fluxo magnético, neatfem (forca eletromotri:
induzida) é gerada.

Os nucleos dos magnetdometros de fluxo saturaddegas d¢ determinadas li-
gas magnéticas moles com alta permidade, fazendo com que as linhas de ca
externo concentrerse no seu interior. Dessa forma, o fluxo que assave bobinae-
tectora ao redor desse nucleo sera muito grandeorSalguma razao a permeabilide
do nucleo diminuirepentinamente, o camideixarade se concentrar dentro da espi
o fluxo total diminuira, conforme mostraFigura 3.2 Nesse instante, a variacdo
fluxo magnético induz uma forca eletromotriz naihake uma consequente tensn-

duzida nos seus terminais, proporcional empo externo.

B

(a) Nucleo ndo-saturado (b) Nucleo saturado

Figura 3.2 — Saturacdo do nucleo
Fonte: Kabata, W.; Magnetometros Fluxgate para Salées Cientificos

O controle da permeabilidade do nucleo é feitovagsale um campo magnéti
adicional, denominado campo de excitacdo, geraduést de m enrolamento chama
enrolamento de excitagdo ou simplesmente enrolangithario. Quando néo har-
rente passando pelo primario, a permeabilidaddidiza é a prépria permeabilidade
material. Se uma corrente suficientemente altaajdicada no prirario de tal forma .
gerar um campo magnético maior que o campo dessdimido material, entdo a me-
abilidade do nucleo decresc valores proximos ao da permeabilidade do vacuopoc
se 0 nucleo ndo estivesse mais no interior da b

A bobinadetectora, ¢ enrolamento secundario, € colocathwolvendo o nucle
e a bobina de excitacdo. Dessa forma o secundéteatd a variacao do fluxo maci-

co no momento em que a permeabilidade do nuclean@@atda vez que o nucleo pa
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da condicédo de satgto para ndo satura ou viceversa, as linhas de campo magné
gue cortam as espiras da bobina detectora indumésosp Desta forma, dois pulsos
gerados a cada ciclo, obtel-se um sinal com frequiéncia duas vezes maior que-
guéncia de excitagd A amplitude e a fase de cada harmoénico do piresente noe-
cundario sao proporcionais a magnitude e a poldeidibb campo magnético extel

presente ao longo do eixo do enrolamento secun

3.1.1. Sensores Fluxgate

Todas as formas de deteccas magnetdometros fluxgate fazem uso das |-
edades ndo lineares de nucleos ferromagnéticasnadivariacdes de fluxo magnét
pela variacdo da permeabilidade do material. Meagssm, existem algumas peculi-
dadespara explicar a operacao e funcionnto dos magnetémetros fluxgate, e c
uma delas pode estar ligada a geometria do sdim&ar, ou tooidal, as formas de ei-
tacdo do ndeo, as formas de deteccao, entre oL

Os sensores com um Uninucleo linear sdo os mais simples entre os me-
tdbmetros fluxgate. S&o compostos por uma barraride material ferromagnético cc
duas bobinas enroladas sobre ele, cona representado na Figur&.3Uma bobina é
chamada denrolamento primari ou bobina de excitagde a outra deenrolamento
secundérioou bobina de detecci. O enrolamento primario é responséavel por gel
campo magnético adicional que leva o nucleo aalesia saturacdo, e o enrolame

secundario detecta a variacdo de fluxo magnéticneio

Excitacio

Figura 3.3 — Nucleo linear.
Fonte: Laboratério de Magnetosferas— CRS/INPE - MCT.

Para se medir um campo exteHey, basta fazer a analise dos instantes -

res e posteriores da saturagdo do nucleo paraeseurha medide
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Sabendase que, para a curva de histerese de um matetromagnético, un
aumento na intensidade do canHs ndo provoca aumento na densidade do cara-
turadoBs, visto que esta se trabalhando na regido néor laeedisterese. Sendo ass
aplicandoHs resultaBs e logo se for aplicadHextHs, 0 resultado sé Bs da mesma
forma.

O sensor condlois nucleos lineare segue a mesma analise feita anteriorme
As barras lineares sdo postas em antiparalelo,eatide contrario, como mostra i-
gura 3.4.

Excitagéio

Bohina dectetora

Figura 3.4 — Dois nucleos em barra.
Fonte: Laboratério de Magnetosferas — CRS/INPE - MCT.

O campo de saturaciBs deve ser idéntico ao campo de saturacao geradc
outro em antiparalelo, menos pelo sinal. Uma bob&tactora que envolve os dou-
cleos detectard um campo nulo em seu interior, vemajue ccampo de saturacao n
nacleos € oposto e 0 campo resultante

Podese dizer entdo que a variacdo do fluxo geradoorz feletromotriz inu-
zida é dependente do campo exteHey a que se quer medir e a permeabilidadg-
né&ica do material. Quanto rior for a permeabilidade do nucleo maior ser4 a gaa
de fluxo e, portanto, maior sera a sensibilidadeglapamentt

Ossensores em an outoroidais funcionam de maneira analoga ao sensor
dois ndcleos lineares em antiparalelo, podende@esidrado como duasemicircun-
feréncias unidas, comepresentado na Figures. Devido a este tipo de geometria,
efeitos desmagnetizantes sofridos pelo nucleo adtamte reduzidos, visto que o -

nho magnético é fechado, “circule
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Hicleo em anel

|

Primario {Excitagéo)

Secundario {Detecgéo)

Figura 3.5 — Nucleo em anel.
Fonte: Laboratério de Magnetosferas— CRS/INPE - MCT.

Capitulo 4. ResultadosPreliminares

Com o estudalos sensorefluxgatelinear e toroidal e suas peculiaridadese-
ve-se um grande conhecimento na &rea de instrumengagdeoficca. Foi feito o s-
tudo a fundo de ambos os circis, tanto para o sensor linear (Figdrd) como para o

sensor de nucleo toroidal.

Figura 4.1 — Sensor fluxgate linear

z
2
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Testes com @ircuitc magnetdmetréluxgatecom sensor linegFigura 4.2), de-
senvolvido pelo exuno de IC.&T., o atual Eng. Cassio Hsglola Antune: foram
realizados em banda no laboratério de Fisica Solar, Meio Infelanetario e Mace-
tosferas, no Centro Reyial Sul de Fsquisas EspaciaisGRS/CCR/INPI-MCT. Ape-
sar de certas interferéias magéticas, foi posskl obter os graficos dacariacdes

magnéticas.

Figura 4.2 - Circuito magnetdometro fluxgate com sensor linear, desenvolvidpelo e)-aluno de
I.C.&T., o atual Eng. Cassio Espindola Antunes

Foi utilizado umhigh resolution datédlogger (PicoLog ADC46) para auxilia
na obtencdo as medidas. As trés saidas do cifmuwdm conectadas respectivame
nos canais 1, 2 e 3, comwstra a Figura 3. Esses canais foram renomeados para
e Z, as componentes do Campo Geomagnético, eifaidalevida troca de escala,
qgual 1V equivale a 10000r O circuito é alimentado por uma fonte de tensab2ié
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Figura 4.3 - As trés saidas do circuito conectadas respectivantemos canais 1 (azul), 2 (amarelo)
3 (verde), além do aterramento (branco

Os resultados obtidos foram de dois distintos: 18/19 e 201 de Junho de
2010. No dia 18/19 de Junho, as medicbeam feitasno periodo entre 15h30min
primeiro dia e 16h do segundo ¢ No dia 20/21 de Junho, as medicdes foram feite
periodo entre 15h30min do primeiro dia as 15h30dairsegundo dieComo as medi-
¢cbes foram feitas no ambito do Laboratdrio de a Solar, Meio Inte-Planetario e
Magnetosferas, no Centro Regional Sul de Pesquispaciais— CRS/CCR/INPI-
MCT, crése que elas ndo tém grande precisdo devido atenéecias magnéticas.e-
vido a esse fato, na proxima etapa do Projetosiesese cotentrardo no Observator
Espacial do Sul ©ES/CRS/CCR/INP-MCT, local livre de maiores interferéncias.
medicdes olitlas sdo mostradas nas FigL4.4 e 45 para o dia 18/19 de Junho de 2
e nas Figuras 4.6 edpara o dia 20/z de Junho de 2010.
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Figura 4.4 —Gréfico dasmedidas obtidas para o dia 18/19 de Junho de 2(
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Figura 4.5 —Tabela relativa ao primeiro minuto de medi¢8es doid 18/19 de Junho de 20:

H

[nT]
18917.37
18917.37
18316.61
18318.52
18318,90
1831813
1831813
18917.75
18917.75
18917.75
18318.52
1831813
18318.52
18917.37
18917.37
18316,93
18917.75
18316,93
18316,93
18316,93
18318,90
18318,90
18315.46
18319.66
18319.66
18917.75
18917.75
18319.66
18320,80
18319.66

D

(nT]
-134.28
-128.56
142,05
-128.56
120,33
12665
141,15
141,15
147,25
132,75
-128.56
-128.56
133,90
-137.33
130,08
130,08
12551
131,23
131,23
131,23
131,23
131,23
-135.81
137,71
-138.03
142,23
142,23
142,23
-148.01
144,58

i

[nT]
-11853.21
-11853.21
-11850.92
-11850.92
-11848.25
-11848.25
-11851 .68
-11853.53
-11853.53
-11853.21
-11852.83
-11850.54
-11851.30
-11852.45
-11852.83
-11852.83
-11851 .68
-11851 .68
-11851 .68
-11851 .68
-11851 .68
-11851 .68
-11854.35
-11850.92
-11848.63
-11848.63
-11846.34
-11850.54
-11843.39
-11853.59

n_— H
i
19170
15160
19150
19140
W — [
o
-50
100
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-200
nf_— 2
o
11950
11960
11570
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Figura 4.6 —Gréafico medidas obtidas para o dia 20/21 de Junhoed?201(
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Tirme H ] z
Secondsz [nT] [nT] [nT]

2 1916113 -164,80 -11945,14
4 1916113 -164,80 -11341., 71
E TE3H -164,42 -11943.24
] 1916342 -153,08 -11945,14
10 1916113 -153,08 -1194E,67
12 1916113 -153,08 -1194E,67
14 1916228 186,79 -11944,76
16 1916228 186,79 -11944,38
14 1916228 -159.46 -11944,38
20 1916228 -159.46 -11943.62
22 1916228 155,64 -11943.62
24 19161.90 155,64 -11344,00
26 19161.52 155,64 -1194E.29
2a 19161.52 -154 .50 -1194E.29
a0 19161.52 155,64 -1194E.29
32 19161.52 -154 .50 -11945,14
4 1916228 -154,88 -11945,14
26 1916228 -151.45 -11945,14
2 1916037 -154,88 -11945,14
40 1916037 -186.26 -11348.,96
42 1916113 -18E,02 -11344,00
44 19161.90 154,12 -11344,00
46 19162 66 -154 .50 -11945,53
4a 19161.90 154,12 -11345,91
] 1916342 162,24 -11345,91
ha 1916075 -151,06 -11345,91
hd 1916075 162,24 -11345,91
hE 1916075 -162.59 -11945,14
ha 1916228 -159.46 -11944,76
B0 1916419 -154,88 -11345,91

Figura 4.7 —Tabela relativa ao primeiro minuto de medi¢8es doid 20/21 de Junho de 20:

Houve dificuldades na tentativa de realizacdo deesecom o sensor toroid
Foi obtida a curva de histerese do nucleo do sepsovando assim que o proble
estava no cirdto. O circuito do magnetéometfluxgatecom nudcleo toroidal esta sen
analisado e alternativas estdo sendo estudadagyarma proxima etapa do Projeto
Pesquisa, onde se deseja por em funcionamento amsbmgagnetometros (linear o-
roidal), de mod@ comparar seus resultados (Capib).
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Capitulo 5. Concluséc e Perfectivas do Projeto

No Relatério foramabordados os resultadosskgunda fase dcrojeto referente
aos estdos experimentais e a construcdo do circuit um magnetémetro flwate,
com nucleo linear denvolvidc no Centro Regional $ude Pesquisas spaciais
CRS/CCR/INPE — MCTpelo e-aluno de I. C. & T. Eng. Cassio fiiedola Antunes,
sistemamagnetémetro fluxate para estudos do Campo GeomagnéicAMAS.

Apesar de sistemamagnetdmetro ndo se encontogerando na Estacaceo-
magnética do ObservatdrEspacial do Su— OES/CRS/CCR/INPE MCT, em Séo
Martinho da Serraljvre de ruidos exces<ws, foi possivel a obteédg de medidas de
variagdes do Campo GeomagnéticoLaboratério de Fisica Solar do Meio Interplaneté
Magnetosferas EFSMIM/CRS/CCR/INPE- MCT dando continuidade aos tes do prototipo
do magnetémetro deatxo ruido.

Com o desenvolvimentco Projeto de Pesquisa, 0 alueve a oportunidade
ampliarseus conheciment nas grandes areas de Eletronicaesfisici Espacial, apri-
morandosuas habilidades técn-cientificas. A aquisicddesse conhecimento € mu
importarte para a sequéncia do Projeto de Pesquisa, assim gara o desenlvimen-
to profissional do aluno.

Apds a segundetapi do Projeto de Pesquisas perspectivas futuras srealizar
testes do magnetometiloixgate com nucleo lineano Observatorio Espac do Sul, em
Sao Martinho da Serra, local que possui um niveluidos muio bexo. Pretende-se
fazer o mesmo processo de testes connsor fluxgate de nicleormidal, ccmparando
assim os resultados obtidos e apitando-se das pecufidades de cada um del

Com o devidduncionémento do magnetémetro, preterskesealizar um ngo
periodo de testes comsensorno Observatorio Espacial do Sabm objetivo de s
obter dados durante pedios magnéticos calmos erturbadosa fim de determinar a

linearidade, sensibilidke e confiabilidadeo sistema.
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ANEXO A
Titulos e resumos de trabalhos apresentados e oubsoetidos.
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DEVELOPMENT OF A TOROIDAL CORE FLUXGATE MAGNETOMETER
ELECTRONIC CIRCUIT

FERNANDO DE SOUZA SAVIAN [1] ; SEVERINO LUIZ GUIMARAES DUTRA [2] ;
NELSON JORGE SCHUCH [1]; NALIN BABULAL TRIVEDI [2]; ANDIRLEI CLAUDIR DA
SILVA [1]; WILLIAN RIGON SILVA [1]
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SP, Brasil.

Abstract

Theoretically, fluxgate magnetometers are clasbifes variometers, becat
they measure magnetic fields’ variations. Theymanly usedn Geophysics, to obta
the magnitude anthe vectoidirections of Earth Geomagnetic Field,

Its operation is base anemf(electromotive forcelnduction in the coil dec-
tor terminals. This force arises when there is gme#c flux B) variation froman ex-
ternal magnetic fieldHex) to be measured. o emfis generated ithere isn’t variatior
of Hext.

The ring coe fluxgate magnetometer electronic circhas three steps. First,
necessary to generaeeriodical signal with frequenf thatsaturates the ferromaet-
ic core. Wwo pulses are generated in each excitation cydierevthe nc-saturated core
becomessaturated. Therefore, the detected signal in thenskcoil will be f. In the
secand part of the circuit, there is integrated circuit (IC 4053p compar the excita-
tion with the detected sigrs. This circuit generates in itts two signals, whe fre-
quencies correspond to the second harmonic ofetextdd signe Thirdly, the differ-
ence between eachipaf the obtained signals, in the 4053’s out,s integrated ban
integrator circuit. So, is possitto obtain the linearity relationshigtween the detecte
signal and the variation of the measured magnietid.

This work consists in identify and explain the thegeps of the electronic circi
used in the prototype of a toroidal core fluxgategnmetomete, obtaining data fc the
Geomagnetic Field variatic The activities are being developed at the INPE'stis&rn
Regional Space Research Cel
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DESENVOLVIMENTO DE INSTRUMENTACAO PARA MEDIDAS GEOM AGNE-
TICAS DE BAIXO RUiQO A BORDO DE SATELITES CIENTIFIC OS- MAGNE-
TOMETRO DE NUCLEO SATURADO

Fernando de Souza Savt (UFSM — CRS/CCR/INPE MCT, Bolsista PIBIC/INPE-
CNPg/MCT)
Severino Luiz Guimaraes Duw? (Orientador -DGE/CEA/INPE-MCT)
Nelson Jorge Schu (Co-orientador — CRS/CCR/INPE®T)
Nalin Babulal Trivect (Co-Orientador — DGE/CEA/INPEMCT)

RESUMO

O Campo Magnético da Terra tem 0 seu monitorameodinuamente realizado p
instrumentos chamados magnetémetros, seja em estagdsuperficie terrestre ou
Geoespaco (lb@es, sondas, satélites e plataformas espaciai® ei$S). Dentre ¢
varios tipos existentes, o Projeto de Pesquisacteno principal objetivo a andlise ¢
desenvolvimento de magnetdmetros de nucleo tdradturadosfluxgate). Seu prin-
cipio de funcionamento é baseado na resposta magnética dpis@or materiais r-
romagnéticos de alta permeabilidade, quando suboseperiodicamente a um carnr
de saturacdo. O magnetdmefluxgateé composto por trés sensores ortogonais
si, que em oper@p sao orientados nas diregcdes N— Sul, (componentX), Leste —
Oeste, (componenté), e vertical, apontando para o centro da Ter@nfonenteZ).
Quando o eixo Norte Sul € colocado no meridiano geomagnético duramstalacac
e operacdo locah que é bastante comum, podem ser determinadasngsooente:
HDZ. Durante o desenvolvimento do Projeto de Pesduismontado e analisado
circuito completo de um magnetémetro de nucleoidatsaturado. O circuito € dini-
do em trés partes. Primeiraz-senecessario gerar um sinal periddicofrequénciaf ,
gue possaaturar o nucleo ferromagnéti Na segunda parte do circuito, uti-se o
circuito integrado 4053 para comparar o sinaexcitacdo com o sinal detecte Por
fim, a diferenca entreada par de sinais obtido na saida do Cl ¢é integrada pelo
circuito integradorCom o circuito impresso em uma placa, reduzido déhon maneir:
possivel nas condi¢ges técnicas do Laboratoriandis diminuir massa e tamanhc
circuito encontra-se effiase de testes. Testes estdo sendo efetuados eadhaie a-
boratério no Centro Regional Sul de Pesquisas kap— CRS/CCR/INPI-MCT. A-
pos a primeira fase de testes e dos devidos ajustasuito e 0 sensor serao trani-
dos e testados no Obsedtdd Espacial do Si— OES/CRS/CCR/INPHICT, (29,4° S,
53,8 ° W, 480 m, a.n.m.jjue € um local que apresenta niveis muito baikomtere-
réncia eletromagnética. Resultados sdo apreses.
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