
DESENVOLVIMENTO DE INSTRUMENTAÇÃO PARA MEDIDAS 

GEOMAGNÉTICAS DE BAIXO RUÍDO A

CIENTÍFICOS – MAGNETÔMETRO DE NÚCLEO SATURADO

RELATÓRIO FINAL ATIVIDADES DE INICIAÇÃO CIENTÍFICA

(

PROCESSO 

Fernando de Souza Savian

Laboratório de Física Solar do Meio Interplanetário e Magnetosferas
LFSMIM/

Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais

e-

Dr. Severino Luiz Guimarães Dutra 

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

Santa Maria, 

 

 

DESENVOLVIMENTO DE INSTRUMENTAÇÃO PARA MEDIDAS 

GEOMAGNÉTICAS DE BAIXO RUÍDO A  BORDO DE SATÉLITES 

MAGNETÔMETRO DE NÚCLEO SATURADO

 

 

RELATÓRIO FINAL ATIVIDADES DE INICIAÇÃO CIENTÍFICA

(PIBIC/INPE – CNPq/MCT) 

 
PROCESSO Nº. 115834/2009-5 

 

 
 

Fernando de Souza Savian - Bolsista PIBIC/INPE – CNPq/MCT
Laboratório de Eletrônica 
LE/CCR/CRS/INPE-MCT 

Física Solar do Meio Interplanetário e Magnetosferas
LFSMIM/CCR/CRS/INPE – MCT 

Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais 
CRS/CCR/INPE – MCT 

-mail: fsavian@lacesm.ufsm.br 
  

 
Dr. Severino Luiz Guimarães Dutra - Orientador

Divisão de Geofísica Espacial  
DGE/CEA/INPE – MCT  

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 
INPE - MCT 

e-mail: dutra@dge.inpe.br 
 
 
 
 

Santa Maria, 30 de Junho de 2010 

 

DESENVOLVIMENTO DE INSTRUMENTAÇÃO PARA MEDIDAS 

BORDO DE SATÉLITES 

MAGNETÔMETRO DE NÚCLEO SATURADO  

RELATÓRIO FINAL ATIVIDADES DE INICIAÇÃO CIENTÍFICA  

CNPq/MCT 

Física Solar do Meio Interplanetário e Magnetosferas 

 

Orientador 



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais 
      Relatório Final de Atividades 2010
 

____________________________________________________________

RELATÓRIO FINAL DE INICIAÇÃO CIENTÍFICA DO

PROGRAMA: PIBIC/INPE 

DESENVOLVIMENTO DE INSTRUMENTAÇÃO PARA MEDIDAS 

GEOMAGNÉTICAS DE BAIXO RUÍDO

CIENTÍFICOS – MAGNETÔMETRO DE NÚCLEO SATURADO

PROCESSO: 

Relatório elaborado por 

Fernando de Souza Savian
e-

Dr. Severino Luiz Guimarães Dutra
Divisão de Geofísica Espacial 

 

Dr. Nelson Jorge Schuch
Centro Regional Sul 

e-mail: 

Dr. Nalin Babulal Trivedi
Divisão de Geofísica Espacial

Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais – CRS/CCR/INPE – 
Relatório Final de Atividades 2010 

____________________________________________________________

 

 

 
RELATÓRIO FINAL DE INICIAÇÃO CIENTÍFICA DO

PROGRAMA: PIBIC/INPE - CNPq/MCT  

 

PROJETO 

 

DESENVOLVIMENTO DE INSTRUMENTAÇÃO PARA MEDIDAS 

GEOMAGNÉTICAS DE BAIXO RUÍDO  A BORDO DE SATÉLITES 

MAGNETÔMETRO DE NÚCLEO SATURADO

 

PROCESSO: 115834/2009-5 

Relatório elaborado por FERNANDO DE SOUZA SAVIAN
atividades executadas por: 

 

Fernando de Souza Savian - Bolsista PIBIC/INPE – CNPq/MCT
-mail: fsavian@lacesm.ufsm.br 

 

Dr. Severino Luiz Guimarães Dutra - Orientador
Divisão de Geofísica Espacial – DGE/CEA/INPE – MCT
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e-mail: trivedi@dge.inpe.br   

 MCT _______ 

____________________________________________________________  

RELATÓRIO FINAL DE INICIAÇÃO CIENTÍFICA DO  

 

DESENVOLVIMENTO DE INSTRUMENTAÇÃO PARA MEDIDAS 

BORDO DE SATÉLITES 

MAGNETÔMETRO DE NÚCLEO SATURADO  

FERNANDO DE SOUZA SAVIAN  relatando as 

CNPq/MCT 

Orientador 
MCT 

INPE – MCT 

MCT 



 Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais 
     Relatório Final de Atividades 2010 
 

____________________________________________________________

DADOS DE IDENTIFICAÇÃO

 

Bolsista: 

Fernando de Souza Savian

Curso de Engenharia Elétrica
Centro de Tecnologia 
Universidade Federal de Santa Maria 

Processo: 

PIBIC/INPE – CNPq/MCT 

Orientador: 

Dr. Severino Luiz Guimarães Dutra

Divisão de Geofísica Espacial 

Co-Orientadores: 

Dr. Nelson Jorge Schuch

Centro Regional Sul de Pesqui

Dr. Nalin B.Trivedi 

Divisão de Geofísica Espacial 

Colaboradores: 

Eng. Cassio Espindola

Engenheiro Eletricista graduado pela Universidade Federal de Santa Maria 

Lic. Josemar de Siqueira

Licenciado em Física pela Universidade Federal de Santa Maria 

Willian Rigon Silva 

Acadêmico do Curso de Física

Andirlei Claudir da Silva

Acadêmico do Curso de Física 

Tardelli Steckel 

Acadêmico do Curso de 

Local de Trabalho/Execução do projeto:
 

Laboratório de Eletrônica

Laboratório de Física Solar do Meio Interplanetário e Magnetosferas

MIM/CRS/CCR/INPE 

Observatório Espacial do Sul

Trabalho desenvolvido no âmbito da parceria INPE/MCT 

rio de Ciências Espaciais de Santa Maria 

Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais – CRS/CCR/INPE–MCT_________
dades 2010  

____________________________________________________________

DADOS DE IDENTIFICAÇÃO : 

Fernando de Souza Savian 

Curso de Engenharia Elétrica   

Universidade Federal de Santa Maria – UFSM 

CNPq/MCT 115834/2009-5 

Dr. Severino Luiz Guimarães Dutra 

Divisão de Geofísica Espacial – DGE/CEA/INPE – MCT 

Dr. Nelson Jorge Schuch 

e Pesquisas Espaciais – CRS/CCR/INPE – MCT  

Divisão de Geofísica Espacial – DGE/CEA/INPE – MCT 

Cassio Espindola Antunes 

Engenheiro Eletricista graduado pela Universidade Federal de Santa Maria 

Josemar de Siqueira 

Licenciado em Física pela Universidade Federal de Santa Maria - UFSM

Acadêmico do Curso de Física Bacharelado – UFSM 

Andirlei Claudir da Silva  

so de Física Licenciatura – UFSM 

Acadêmico do Curso de Engenharia Elétrica - UFSM 

Local de Trabalho/Execução do projeto: 

Laboratório de Eletrônica – LE/CRS/CCR/INPE - MCT 

Laboratório de Física Solar do Meio Interplanetário e Magnetosferas

/INPE – MCT. 

Observatório Espacial do Sul - OES/CRS/CCR/INPE – MCT. 

Trabalho desenvolvido no âmbito da parceria INPE/MCT - UFSM, através do Laborat

rio de Ciências Espaciais de Santa Maria - LACESM/CT - UFSM. 

MCT_________ 

____________________________________________________________  

 

Engenheiro Eletricista graduado pela Universidade Federal de Santa Maria - UFSM 

UFSM 

Laboratório de Física Solar do Meio Interplanetário e Magnetosferas - LFS-

UFSM, através do Laborató-
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Grupo de Pesquisa
Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo: Inter

ções Terra 

 
Identificação   Recursos Humanos

  

 Identificação   

 Dados básicos   
Nome do grupo: Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo: Interações Terra 

Status do grupo: certificado pela instituição

Ano de formação: 1996  
Data da última atualização: 29/05/2010 18:15

Líder(es) do grupo:  Nelson Jorge Schuch 

   Natanael Rodrigues Gomes 
 

Área predominante: Ciências Exatas e da Terra; Geociências

Instituição: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 

Órgão: Coordenação de Gestão Científica 

 Endereço   
Logradouro: Caixa Postal 5021  
Bairro: Camobi  
Cidade: Santa Maria  
Telefone: 33012026  
   

 Repercussões dos trabalhos do grupo

O Grupo - CLIMA ESPACIAL, MAGNETOSFERAS, GEOMAGNETISMO:INTERAÇÃO TERRA
Regional Sul de Pesquisas Espaciais 
ES/CRS/INPE - MCT, Lat. 29º26´24"S, Long. 53º48´38"W, Alt. 488m, em S
Nelson Jorge Schuch em 1996, colabora com pesquisadores da: UFSM (CT
Universidade P. Mackenzie, IAG/USP, OV/ON, DPD/UNIVAP e SEFET/GO, no Brasil e internacionais do: Japão 
(Universidades: Shinshu, Nagoya, Kyushu, Takushoku e National Institute of Polar Research), EUA ((Bartol 
Research Institute/University of Delaware e NASA (Jet Propulsion Laboratory e Goddard Space Flight Center)), 
Alemanha (University of Greifswald e Max Planck Institute for Solar 
Government Antarctic Division e University of Tasmania), Armênia (Alikhanyan Physics Institute) e Kuwait (K
wait University). Linhas de Pesquisas: MEIO INTERPLANETÁRIO 
GEOMAGNETISMO, AERONOMIA 
interesse: Heliosfera, Física Solar, Meio Interplanetário, Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo, Aer
nomia, Ionosferas, Aeroluminescência, Raios Cósmicos, Muons, Pequenos Satélites 
Pesquisar o acoplamento energético na Heliosfera, mecanismos de geração de energia no Sol, Vento Solar, sua 
propagação no Meio Interplanetário, acoplamento com as magnetosferas planetárias, no Geoespaço com a 
Ionosfera e a Atmosfera Superior, previsão de ocorrência de tempestades magnéticas e das intensas correntes 
induzidas na superfície da Terra,Eletricidade Atmosferica e seus Eventos Luminosos Transientes (TLEs). As 
Pesquisas base de dados de sondas no Espaço Interplanetário e den
modelos computacionais físicos e estatísticos.Vice
Santos Cupertino Durão, Natanael Rodrigues Gomes.
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Grupo de Pesquisa  
Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo: Inter a-

ções Terra - Sol, NanoSatC-Br   

Recursos Humanos   Linhas de Pesquisa   Indicadores do Grupo

Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo: Interações Terra - Sol, NanoSatC

certificado pela instituição   

29/05/2010 18:15  
Nelson Jorge Schuch  
Natanael Rodrigues Gomes 

  
Ciências Exatas e da Terra; Geociências  

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE  
Coordenação de Gestão Científica - CIE  Unidade: Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais 

- CRS  

 
CEP: 97110970  
UF: RS  
Fax: 33012030  
Home page: http://  

Repercussões dos trabalhos do grupo   
CLIMA ESPACIAL, MAGNETOSFERAS, GEOMAGNETISMO:INTERAÇÃO TERRA

Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRS/INPE-MCT, em Santa Maria, e Observatório Espacial do Sul 
MCT, Lat. 29º26´24"S, Long. 53º48´38"W, Alt. 488m, em São Martinho da Serra, RS, criado por 

Nelson Jorge Schuch em 1996, colabora com pesquisadores da: UFSM (CT-LACESM), INPE, CRAAM
Universidade P. Mackenzie, IAG/USP, OV/ON, DPD/UNIVAP e SEFET/GO, no Brasil e internacionais do: Japão 

agoya, Kyushu, Takushoku e National Institute of Polar Research), EUA ((Bartol 
Research Institute/University of Delaware e NASA (Jet Propulsion Laboratory e Goddard Space Flight Center)), 
Alemanha (University of Greifswald e Max Planck Institute for Solar System Research), Australia (Australian 
Government Antarctic Division e University of Tasmania), Armênia (Alikhanyan Physics Institute) e Kuwait (K
wait University). Linhas de Pesquisas: MEIO INTERPLANETÁRIO - CLIMA ESPACIAL, MAGNETOSFERAS x 

AERONOMIA - IONOSFERAS x AEROLUMINESCÊNCIA, NANOSATC
interesse: Heliosfera, Física Solar, Meio Interplanetário, Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo, Aer
nomia, Ionosferas, Aeroluminescência, Raios Cósmicos, Muons, Pequenos Satélites Científicos. Objetivos: 
Pesquisar o acoplamento energético na Heliosfera, mecanismos de geração de energia no Sol, Vento Solar, sua 
propagação no Meio Interplanetário, acoplamento com as magnetosferas planetárias, no Geoespaço com a 

Superior, previsão de ocorrência de tempestades magnéticas e das intensas correntes 
induzidas na superfície da Terra,Eletricidade Atmosferica e seus Eventos Luminosos Transientes (TLEs). As 
Pesquisas base de dados de sondas no Espaço Interplanetário e dentro de magnetosferas planetárias, e de 
modelos computacionais físicos e estatísticos.Vice-Líderes: Alisson Dal Lago, Nalin Babulau Trivedi, Otávio 
Santos Cupertino Durão, Natanael Rodrigues Gomes.  

 MCT________ 

____________________________________________________________  

 

 

Indicadores do Grupo   

Sol, NanoSatC-Br  

de Pesquisas Espaciais 

CLIMA ESPACIAL, MAGNETOSFERAS, GEOMAGNETISMO:INTERAÇÃO TERRA-SOL do Centro 
MCT, em Santa Maria, e Observatório Espacial do Sul - O-

ão Martinho da Serra, RS, criado por 
LACESM), INPE, CRAAM-

Universidade P. Mackenzie, IAG/USP, OV/ON, DPD/UNIVAP e SEFET/GO, no Brasil e internacionais do: Japão 
agoya, Kyushu, Takushoku e National Institute of Polar Research), EUA ((Bartol 

Research Institute/University of Delaware e NASA (Jet Propulsion Laboratory e Goddard Space Flight Center)), 
System Research), Australia (Australian 

Government Antarctic Division e University of Tasmania), Armênia (Alikhanyan Physics Institute) e Kuwait (Ku-
CLIMA ESPACIAL, MAGNETOSFERAS x 

IONOSFERAS x AEROLUMINESCÊNCIA, NANOSATC-BR. Áreas de 
interesse: Heliosfera, Física Solar, Meio Interplanetário, Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo, Aero-

Científicos. Objetivos: 
Pesquisar o acoplamento energético na Heliosfera, mecanismos de geração de energia no Sol, Vento Solar, sua 
propagação no Meio Interplanetário, acoplamento com as magnetosferas planetárias, no Geoespaço com a 

Superior, previsão de ocorrência de tempestades magnéticas e das intensas correntes 
induzidas na superfície da Terra,Eletricidade Atmosferica e seus Eventos Luminosos Transientes (TLEs). As 

tro de magnetosferas planetárias, e de 
Líderes: Alisson Dal Lago, Nalin Babulau Trivedi, Otávio 
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 Recursos humanos   

 Pesquisadores   
Ademar Michels  
Alan Prestes  
Alicia Luisa Clúa de Gonzalez  
Alisson Dal Lago  
Antonio Claret Palerosi  
Barclay Robert Clemesha  
Caitano Luiz da Silva  
Carlos Roberto Braga  
Cassio Espindola Antunes  
Clezio Marcos De Nardin  
Cristiano Max Wrasse  
Cristiano Sarzi Machado  
Delano Gobbi  
Eurico Rodrigues de Paula  
Ezequiel Echer  
Fabiano Luis de Sousa  
Fábio Augusto Vargas dos Santos 
Fernanda de São Sabbas Tavares 
Fernando Luís Guarnieri  
Gelson Lauro Dal' Forno  
Hisao Takahashi  
Ijar Milagre da Fonseca  
Jean Carlo Santos  
 Estudantes   
Carlos Pinto da Silva Neto  
Cássio Rodinei dos Santos  
Claudio Machado Paulo  
Dimas Irion Alves  
Edson Rodrigo Thomas  
Eduardo Escobar Bürger  
Eduardo Weide Luiz  
Felipe Cipriani Luzzi  
Fernando de Souza Savian  
Guilherme Grams  
Guilherme Simon da Rosa  
 Técnicos   
Fernando Sobroza Pedroso - Graduação 

Henrique Sobroza Pedroso - Graduação 

 

 
 Linhas de pesquisa   

• AERONOMIA - IONOSFERAS 
• Desenvolvimento de CubeSats 
• MAGNETOSFERAS x GEOMAGNETISMO
• MEIO INTERPLANETÁRIO 
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Jean Pierre Raulin  
Joao Paulo Minussi  
Jose Humberto Andrade Sobral  
Juliano Moro  
Lucas Ramos Vieira  
Mangalathayil Ali Abdu  
Marcelo Barcellos da Rosa  
Marco Ivan Rodrigues Sampaio  
Marcos Vinicius Dias Silveira  
Nalin Babulal Trivedi  
Natanael Rodrigues Gomes  
Nelson Jorge Schuch  
Nivaor Rodolfo Rigozo  
Odim Mendes Junior  
Osmar Pinto Junior  
Otavio Santos Cupertino Durão  

  Pawel Rozenfeld  
  Petrônio Noronha de Souza  

Polinaya Muralikrishna  
Rafael Lopes Costa  
Rajaram Purushottam Kane  
Severino Luiz Guimaraes Dutra  
Walter Demetrio Gonzalez Alarcon 

Igor Freitas Fagundes  
Lucas Antunes Tambara  
Lucas Lopes Costa  
Lucas Lourencena Caldas Franke  
Luciano Homercher Dalsasso  
Nikolas Kemmerich  
Rubens Zolar Gehlen Bohrer  
Tardelli Ronan Coelho Stekel  
Thalis José Girardi  
William do Nascimento Guareschi  
Willian Rigon Silva  

Graduação - \Outra Função  
Graduação - Analista de Sistemas  

IONOSFERAS x AEROLUMINESCÊNCIA 
Desenvolvimento de CubeSats - NANOSATC-BR 
MAGNETOSFERAS x GEOMAGNETISMO 
MEIO INTERPLANETÁRIO - CLIMA ESPACIAL 

 MCT _______ 

____________________________________________________________  

Total: 46    

  
Total: 22    

 

 

Total: 2    

 

Total: 4    



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais 
      Relatório Final de Atividades 2010
 

____________________________________________________________

 

 
 Relações com o setor produtivo

 

 
  Indicadores de recursos humanos do grupo

Integrantes do grupo

Pesquisador(es)  

Estudante(s)  

Técnico(s)  

Linha de Pesquisa  
Desenvolvimento de CubeSats 
 

 Linha de pesquisa   

 Desenvolvimento de CubeSats -

 Nome do grupo: Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo: Interações Terra 

 Palavras-chave: CubeSats; Desenvolvimento de Engenharias 
Nanotecnologia; Pesquisa do Geoespaço; 

 Pesquisadores:  
Ademar Michels  
Alicia Luisa Clúa de Gonzalez
Alisson Dal Lago  
Antonio Claret Palerosi  
Cassio Espindola Antunes
Clezio Marcos De Nardin
Cristiano Sarzi Machado 
Ezequiel Echer  
Fabiano Luis de Sousa  
Fernando Luís Guarnieri 
Ijar Milagre da Fonseca  
Jean Pierre Raulin  
Jose Humberto Andrade Sobral
Lucas Ramos Vieira  
Nalin Babulal Trivedi  
Natanael Rodrigues Gomes
Nelson Jorge Schuch  
Nivaor Rodolfo Rigozo  
Odim Mendes Junior  
Otavio Santos Cupertino Durão
Pawel Rozenfeld  
Petrônio Noronha de Souza
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Relações com o setor produtivo   

Indicadores de recursos humanos do grupo   
Integrantes do grupo   

 

 

Desenvolvimento de CubeSats - NANOSATC-BR   

- NANOSATC-BR   

Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo: Interações Terra - Sol, NanoSatC

CubeSats; Desenvolvimento de Engenharias - Tecnologias; Miniaturização; Nanosatélites; 
Nanotecnologia; Pesquisa do Geoespaço;  

Alicia Luisa Clúa de Gonzalez  

Cassio Espindola Antunes  
Clezio Marcos De Nardin  

  

  
 

Jose Humberto Andrade Sobral  

Natanael Rodrigues Gomes  

Otavio Santos Cupertino Durão  

Petrônio Noronha de Souza  

 MCT _______ 

____________________________________________________________  

 

Total: 0    

 

Total   
46  

22  

2  

 

Sol, NanoSatC-Br  

Tecnologias; Miniaturização; Nanosatélites; 
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Rafael Lopes Costa  
Severino Luiz Guimaraes Dutra
Walter Demetrio Gonzalez Alarcon

 Estudantes:  
Dimas Irion Alves  
Eduardo Escobar Bürger 
Fernando de Souza Savian
Guilherme Grams  
Guilherme Simon da Rosa
Igor Freitas Fagundes  
Lucas Antunes Tambara 
Lucas Lopes Costa  
Lucas Lourencena Caldas Franke
Nikolas Kemmerich  
Rubens Zolar Gehlen Bohrer
Tardelli Ronan Coelho Stekel
William do Nascimento Guareschi
Willian Rigon Silva  

 Árvore do conhecimento:  
Ciências Exatas e da Terra;
Ciências Exatas e da Terra;
Engenharias;   Engenharia Aeroespacial;

 Setores de aplicação:  
Aeronáutica e Espaço  

 Objetivo:  
Pesquisas: Geoespaço e em Engenharias/Tecnologias: eletrônica, comunicações, mecânica, lançamento de 
pequenos satélites científico universitário 
(1Kg-10Kg); Carga útil: magnetômetro e detector de partículas; Desenvolvimentos: estrutura mecânica, comp
tador-bordo, programas, estação terrena, 
trole: atitude, térmico, Vice-Líder: Otávio Santos Cupertino Durão 

 

Linha de Pesquisa  
MAGNETOSFERAS x GEOMAGNETISMO
 

 Linha de pesquisa   

 MAGNETOSFERAS x GEOMAGNETISMO

 Nome do grupo: Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo: Interações Terra 

 Palavras-chave: Anomalia Magnética do Atlântico Sul 
Eletricidade Atmosférica - Descargas Elétricas; Física Magnetosferas, Física Solar e Heliosférica; Geomagn
tismo; Magnetômetros;  
 Pesquisadores:  

Alisson Dal Lago  
Cassio Espindola Antunes
Clezio Marcos De Nardin
Gelson Lauro Dal' Forno 
Jean Carlo Santos  
Joao Paulo Minussi  
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Severino Luiz Guimaraes Dutra  
Walter Demetrio Gonzalez Alarcon  

  
Fernando de Souza Savian  

Simon da Rosa  

  

Lucas Lourencena Caldas Franke  

Bohrer  
Tardelli Ronan Coelho Stekel  
William do Nascimento Guareschi  

Ciências Exatas e da Terra;   Astronomia;   Astrofísica do Sistema Solar;    
Ciências Exatas e da Terra;   Geociências;   Instrumentação Científica;    

Engenharia Aeroespacial;   Engenharia Aeroespacial - Pequenos Satélites;

Pesquisas: Geoespaço e em Engenharias/Tecnologias: eletrônica, comunicações, mecânica, lançamento de 
enos satélites científico universitário - iniciação científica: CubeSat (100g-1Kg, 10x10x10cm), Nanosatélite 
10Kg); Carga útil: magnetômetro e detector de partículas; Desenvolvimentos: estrutura mecânica, comp
bordo, programas, estação terrena, testes/integração, sub-sistemas: potencia, propulsão, telemetria, co

Líder: Otávio Santos Cupertino Durão  

 

 

MAGNETOSFERAS x GEOMAGNETISMO   

MAGNETOSFERAS x GEOMAGNETISMO   

Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo: Interações Terra - Sol, NanoSatC

Anomalia Magnética do Atlântico Sul - AMAS; Desenvolvimento de Instrumentação Es
Descargas Elétricas; Física Magnetosferas, Física Solar e Heliosférica; Geomagn

Cassio Espindola Antunes  
Clezio Marcos De Nardin  

  

 MCT _______ 

____________________________________________________________  

Pequenos Satélites;    

Pesquisas: Geoespaço e em Engenharias/Tecnologias: eletrônica, comunicações, mecânica, lançamento de 
1Kg, 10x10x10cm), Nanosatélite 

10Kg); Carga útil: magnetômetro e detector de partículas; Desenvolvimentos: estrutura mecânica, compu-
sistemas: potencia, propulsão, telemetria, con-

 

Sol, NanoSatC-Br  

AMAS; Desenvolvimento de Instrumentação Espacial; 
Descargas Elétricas; Física Magnetosferas, Física Solar e Heliosférica; Geomagne-
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Mangalathayil Ali Abdu  
Nalin Babulal Trivedi  
Nivaor Rodolfo Rigozo  
Osmar Pinto Junior  
Pawel Rozenfeld  
Severino Luiz Guimaraes Dutra

 Estudantes:  
Claudio Machado Paulo  
Dimas Irion Alves  
Edson Rodrigo Thomas  
Fernando de Souza Savian
Lucas Lourencena Caldas Franke
Luciano Homercher Dalsasso
Rubens Zolar Gehlen Bohrer
Tardelli Ronan Coelho Stekel
William do Nascimento Guareschi
Willian Rigon Silva  

 Árvore do conhecimento:  
Ciências Exatas e da Terra;
Ciências Exatas e da Terra;
Ciências Exatas e da Terra;

 Setores de aplicação:  
Produtos e Serviços Voltados Para A Defesa e Proteção do Meio Ambiente, Incluindo O Desenvolv
mento Sustentado  

 Objetivo:  
Pesquisas: acoplamento da Heliosfera, Meio Interplanetário e Magnetosferas Planetárias, 
espaciais e nas magnetosferas; modelos físicos/estatísticos; variação secular do Campo Total
OES, na razão -28 nT/ano; deslocamento para oeste da AMAS observado desde 1985, via Cooperação: UFSM
ON-INPE com o SERC/KU-Japão; pulsações contínuas e/ou impulsivas observadas na componente H amplif
cadas pela precipitação na região da AMAS. Vice
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Produtos e Serviços Voltados Para A Defesa e Proteção do Meio Ambiente, Incluindo O Desenvolv

Pesquisas: acoplamento da Heliosfera, Meio Interplanetário e Magnetosferas Planetárias, com dados de sondas 
espaciais e nas magnetosferas; modelos físicos/estatísticos; variação secular do Campo Total

28 nT/ano; deslocamento para oeste da AMAS observado desde 1985, via Cooperação: UFSM
; pulsações contínuas e/ou impulsivas observadas na componente H amplif

cadas pela precipitação na região da AMAS. Vice-Líder: Nalin Babulau Trivedi.  
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Produtos e Serviços Voltados Para A Defesa e Proteção do Meio Ambiente, Incluindo O Desenvolvi-

com dados de sondas 
espaciais e nas magnetosferas; modelos físicos/estatísticos; variação secular do Campo Total-F, 22883 nT no 

28 nT/ano; deslocamento para oeste da AMAS observado desde 1985, via Cooperação: UFSM-
; pulsações contínuas e/ou impulsivas observadas na componente H amplifi-
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O Campo Magnético da Terra tem o seu monitoramento continuamente realiz

do por instrumentos chamados magnetômetros, seja em estações na superfície terrestre 

ou no Geoespaço (balões, sondas, satélites e plataformas espaciais como a ISS). Dentre 

os vários tipos existentes, o Projeto de Pesquisa tem como principal objetivo a análise e 

o desenvolvimento de magnetômetros de núcleo toroidal, saturado (

cípio de funcionamento é baseado na resposta magnética apresentada por materiais fe

romagnéticos de alta permeabilidade, quando submetidos periodicamente a um campo 

de saturação.  O magnetômetro 

si, que em operação são orientados nas direções Norte 

Oeste, (componente Y), e vertical, apontando para o centro da Terra, (componente 

Quando o eixo Norte – Sul é colocado no meridiano geomagnético durante a instalação 

e operação local, o que é bastante comum,

HDZ. Durante o desenvolvimento

circuito completo de um magnetômetro de núcleo toroidal saturado. O circuito é divid

do em três partes. Primeiro faz

que possa saturar o núcleo ferrom

circuito integrado 4053 para comparar o sinal de 

fim, a diferença entre cada par de sinais obtido na saída do CI 4053

circuito integrador. Com o circuito impresso em uma placa, reduzido da melhor maneira 

possível nas condições técnicas do Laboratório, visando diminuir massa e tamanho, o 

circuito encontra-se em fase de testes. Testes foram efetuados em bancada de Laborat

rio no Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais 

primeira fase de testes e dos devidos ajustes, o circuito e o sensor serão transferidos e 

testados no Observatório Espacial do Sul 

° W, 480 m, a.n.m.), que é u

eletromagnética. Resultados são apresentados.
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Resumo 

 

Magnético da Terra tem o seu monitoramento continuamente realiz

do por instrumentos chamados magnetômetros, seja em estações na superfície terrestre 

ou no Geoespaço (balões, sondas, satélites e plataformas espaciais como a ISS). Dentre 

tentes, o Projeto de Pesquisa tem como principal objetivo a análise e 

o desenvolvimento de magnetômetros de núcleo toroidal, saturado (fluxgate

cípio de funcionamento é baseado na resposta magnética apresentada por materiais fe

ta permeabilidade, quando submetidos periodicamente a um campo 

de saturação.  O magnetômetro fluxgate é composto por três sensores ortogonais entre 

si, que em operação são orientados nas direções Norte – Sul, (componente 

e vertical, apontando para o centro da Terra, (componente 

Sul é colocado no meridiano geomagnético durante a instalação 

local, o que é bastante comum, podem ser determinadas as componentes 

. Durante o desenvolvimento do Projeto de Pesquisa foi montado e analisado o 

circuito completo de um magnetômetro de núcleo toroidal saturado. O circuito é divid

do em três partes. Primeiro faz-se necessário gerar um sinal periódico de 

saturar o núcleo ferromagnético. Na segunda parte do circuito, utiliza

circuito integrado 4053 para comparar o sinal de excitação com o sinal detectado.

fim, a diferença entre cada par de sinais obtido na saída do CI 4053 

Com o circuito impresso em uma placa, reduzido da melhor maneira 

possível nas condições técnicas do Laboratório, visando diminuir massa e tamanho, o 

se em fase de testes. Testes foram efetuados em bancada de Laborat

l Sul de Pesquisas Espaciais – CRS/CCR/INPE

primeira fase de testes e dos devidos ajustes, o circuito e o sensor serão transferidos e 

testados no Observatório Espacial do Sul – OES/CRS/CCR/INPE-MCT

, que é um local que apresenta níveis muito baixos de 

Resultados são apresentados. 
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Magnético da Terra tem o seu monitoramento continuamente realiza-

do por instrumentos chamados magnetômetros, seja em estações na superfície terrestre 

ou no Geoespaço (balões, sondas, satélites e plataformas espaciais como a ISS). Dentre 

tentes, o Projeto de Pesquisa tem como principal objetivo a análise e 

fluxgate). Seu prin-

cípio de funcionamento é baseado na resposta magnética apresentada por materiais fer-

ta permeabilidade, quando submetidos periodicamente a um campo 

é composto por três sensores ortogonais entre 

Sul, (componente X), Leste – 

e vertical, apontando para o centro da Terra, (componente Z). 

Sul é colocado no meridiano geomagnético durante a instalação 

podem ser determinadas as componentes 

do Projeto de Pesquisa foi montado e analisado o 

circuito completo de um magnetômetro de núcleo toroidal saturado. O circuito é dividi-

necessário gerar um sinal periódico de freqüência f, 

a segunda parte do circuito, utiliza-se o 

excitação com o sinal detectado. Por 

 é integrada pelo 

Com o circuito impresso em uma placa, reduzido da melhor maneira 

possível nas condições técnicas do Laboratório, visando diminuir massa e tamanho, o 

se em fase de testes. Testes foram efetuados em bancada de Laborató-

CRS/CCR/INPE-MCT.  Após a 

primeira fase de testes e dos devidos ajustes, o circuito e o sensor serão transferidos e 

MCT, (29,4 º S, 53,8 

m local que apresenta níveis muito baixos de interferência 
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Capítulo 1. Introdução

 

1.1. Objetivos Principais 

 

Através do Programa de Iniciação Científica, Programa PIBIC/INPE 

CNPq/MCT, foram planejadas e realizadas ativid

SENVOLVI MENTO DE INSTRUMENTAÇÃO PARA M

NÉTI CAS DE BAIXO RUÍDO A BORDO DE S

MAGNETÔME TRO DE NÚCLEO SATURADO

to são: estudar técnicas de medição das variações do Ca

realizar estudos na área da Geofísica Espacial; efetuar e

desenvolvimento de instrumentação para medidas ge

científicos, utilizando sistemas “

participação do aluno na operação e análise de d

lização de pesquisas utilizando os dados geoma

pacial do Sul – OES/CRS/CCR/INPE 

S, 53o,82 W), RS, Brasil, no âmbito da Parceria: INPE 

 

1.2. O Tema 

 

A instrumentação de magnetômetros 

nas propriedades magnéticas de certos materiais ferromagnéticos que apresentam uma 

histerese com ponto de saturação elevado. A alta permeabilidade dos materiais utiliz

dos na confecção dos núcleos é essencial para a detecção do campo magnético que

deseja medir.  

Existem diversos modelos de magnetômetros disponíveis

com suas peculiaridades. Para cada tipo de estudo ou pesquisa que se deseja realizar 

existem diversas técnicas, geometrias de sensores, diferentes circuitos eletrô

 Entre os tipos de aplicações

néticos e interações da Terra com o Espaço Exterior, mas, além disso, aplicações em

outras áreas, como biomedicina, prospecção mineral, operações militares, anali

tural de materiais, entre outros.
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Capítulo 1. Introdução 

 

Através do Programa de Iniciação Científica, Programa PIBIC/INPE 

foram planejadas e realizadas atividades do Projeto de Pesquisa:

MENTO DE INSTRUMENTAÇÃO PARA M EDIDAS G

CAS DE BAIXO RUÍDO A BORDO DE SATÉLITES C I

TRO DE NÚCLEO SATURADO ”. Os objetivos principais do Pr

estudar técnicas de medição das variações do Campo Magnético Terre

realizar estudos na área da Geofísica Espacial; efetuar estudos experimentais visando o 

volvimento de instrumentação para medidas geomagnéticas a bordo de satélites 

do sistemas “fluxgate” de três componentes com o sensor em anel; a 

na operação e análise de dados do magnetômetro fluxgate e a re

quisas utilizando os dados geomagnéticos coletados no Observatório E

OES/CRS/CCR/INPE – MCT, em São Martinho da Serra, SMS, (29

, no âmbito da Parceria: INPE – UFSM.    

A instrumentação de magnetômetros fluxgate tem sua implementação

nas propriedades magnéticas de certos materiais ferromagnéticos que apresentam uma 

histerese com ponto de saturação elevado. A alta permeabilidade dos materiais utiliz

dos na confecção dos núcleos é essencial para a detecção do campo magnético que

os modelos de magnetômetros disponíveis atualmente, cada um 

com suas peculiaridades. Para cada tipo de estudo ou pesquisa que se deseja realizar 

existem diversas técnicas, geometrias de sensores, diferentes circuitos eletrô

Entre os tipos de aplicações, encontra-se a observação de fenômenos Geoma

néticos e interações da Terra com o Espaço Exterior, mas, além disso, aplicações em

biomedicina, prospecção mineral, operações militares, anali

tural de materiais, entre outros. 

 MCT ______3 

____________________________________________________________  

Através do Programa de Iniciação Científica, Programa PIBIC/INPE – 

de Pesquisa: “DE-

DAS GEOMAG-

IENTÍFICOS – 

”. Os objetivos principais do Proje-

tico Terrestre para 

rimentais visando o 

magnéticas a bordo de satélites 

ponentes com o sensor em anel; a 

metro fluxgate e a rea-

Observatório Es-

ra, SMS, (29o, 43 

tem sua implementação baseada 

nas propriedades magnéticas de certos materiais ferromagnéticos que apresentam uma 

histerese com ponto de saturação elevado. A alta permeabilidade dos materiais utiliza-

dos na confecção dos núcleos é essencial para a detecção do campo magnético que se 

atualmente, cada um 

com suas peculiaridades. Para cada tipo de estudo ou pesquisa que se deseja realizar 

existem diversas técnicas, geometrias de sensores, diferentes circuitos eletrônicos, etc. 

a observação de fenômenos Geomag-

néticos e interações da Terra com o Espaço Exterior, mas, além disso, aplicações em 

biomedicina, prospecção mineral, operações militares, analise estru-
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Os magnetômetros 

magnetômetros de baixo ruído

interferências ou sinais indesejados nas medidas. Os magnet

com geometria de núcleo em anel, ou toroidal, podem ser utilizados tanto em bases ou 

observatórios terrestres quanto em balões, satélites ou veículos espaciais devido a seu 

bom desempenho e facilidade de operação.

 

1.3. A Organização 

 

O presente Relatório Final de Projeto de Iniciação Científica está organizado da 

seguinte maneira: 

 

• Capítulo 2, O Campo Geomagnético

Campo Magnético da Terra, detalhando a sua interação com o vento solar

aspectos, a magnetosfera terrestre e as variações geomagnéticas, ainda co

breve estudo sobre as 

• Capítulo 3, Magnetômetros

tipos de magnetômetros, entretanto dando ênfase ao mag

turado (fluxgate), explicando também sua geometria. Os métodos de detecção e 

análise do sinal são abordados.

• Capítulo 4, Resultados Obtidos

obtidos no período entre Julho de 2009 e Junho 

senvolvimento do Projeto, assim como resultados das medições feitas até o m

mento. 

• Capítulo 5, Conclusões e Perspectivas do Projeto

sões a respeito de todo o Projeto feito durante o ano de Bolsa de 

tífica e Tecnológica são feitas, além de ser apresentada uma visão geral das pr

tensões para que os trabalhos futuros sejam realizados com o mesmo sucesso 

que este foi. 

• Referências Bibliográficas

das como auxílio durante o Projeto de Pesquisa.
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Os magnetômetros fluxgate ou de núcleo saturado são conhecidos por

magnetômetros de baixo ruído, tendo em vista que não apresentarem 

is indesejados nas medidas. Os magnetômetros do tipo 

com geometria de núcleo em anel, ou toroidal, podem ser utilizados tanto em bases ou 

observatórios terrestres quanto em balões, satélites ou veículos espaciais devido a seu 

bom desempenho e facilidade de operação. 

O presente Relatório Final de Projeto de Iniciação Científica está organizado da 

Capítulo 2, O Campo Geomagnético: A seção se dedica ao estudo teórico do 

Campo Magnético da Terra, detalhando a sua interação com o vento solar

pectos, a magnetosfera terrestre e as variações geomagnéticas, ainda co

breve estudo sobre as pulsações geomagnéticas. 

Magnetômetros: O capítulo aborda de uma forma geral os dive

tipos de magnetômetros, entretanto dando ênfase ao magnetômetro de núcleo s

), explicando também sua geometria. Os métodos de detecção e 

análise do sinal são abordados. 

, Resultados Obtidos: No capítulo 5, são demonstrados os resultados 

obtidos no período entre Julho de 2009 e Junho de 2010. Está comentado o d

senvolvimento do Projeto, assim como resultados das medições feitas até o m

, Conclusões e Perspectivas do Projeto: No último capítulo, co

sões a respeito de todo o Projeto feito durante o ano de Bolsa de 

tífica e Tecnológica são feitas, além de ser apresentada uma visão geral das pr

tensões para que os trabalhos futuros sejam realizados com o mesmo sucesso 

Referências Bibliográficas: Na seção, são citadas as fontes bibliográf

das como auxílio durante o Projeto de Pesquisa. 
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são conhecidos por serem 

tarem altos níveis de 

ômetros do tipo fluxgate, 

com geometria de núcleo em anel, ou toroidal, podem ser utilizados tanto em bases ou 

observatórios terrestres quanto em balões, satélites ou veículos espaciais devido a seu 

O presente Relatório Final de Projeto de Iniciação Científica está organizado da 

seção se dedica ao estudo teórico do 

Campo Magnético da Terra, detalhando a sua interação com o vento solar, seus 

pectos, a magnetosfera terrestre e as variações geomagnéticas, ainda com um 

capítulo aborda de uma forma geral os diversos 

netômetro de núcleo sa-

), explicando também sua geometria. Os métodos de detecção e 

: No capítulo 5, são demonstrados os resultados 

de 2010. Está comentado o de-

senvolvimento do Projeto, assim como resultados das medições feitas até o mo-

último capítulo, conclu-

sões a respeito de todo o Projeto feito durante o ano de Bolsa de Iniciação Cien-

tífica e Tecnológica são feitas, além de ser apresentada uma visão geral das pre-

tensões para que os trabalhos futuros sejam realizados com o mesmo sucesso 

a seção, são citadas as fontes bibliográficas usa-
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Capítulo 2. O Campo Geomagnético
 
 
2.1. Aspectos do Campo Geomagnético 

  

O Campo Geomagnético da Terra

representado por um dipolo magnético

Figura 2.1, é possível notar

exterior como, por exemplo,

 

Figura 2.1 – Representação do dipolo magnético colocado no centro
Fonte: http://www.esoterikha.com/grandes

bermudas/images/campo

O Campo Geomagnético possui 

intensidade total do vetor magnético representado pela letra (

tema de coordenadas, entretanto

denadas geográficas.  
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Campo Geomagnético 

. Aspectos do Campo Geomagnético  

agnético da Terra, em pontos próximos à superfície,

representado por um dipolo magnético localizado no centro da Terra. De acordo com a 

é possível notar o Campo Geomagnético livre de interações com o espaço 

, por exemplo, o Vento Solar. 

Representação do dipolo magnético colocado no centro da Terra.
http://www.esoterikha.com/grandes-misterios/triangulo

bermudas/images/campo-magnetico.jpg 
 

O Campo Geomagnético possui magnitude ou intensidade, direção e sentido. A 

intensidade total do vetor magnético representado pela letra (F) é independente do si

tema de coordenadas, entretanto é comum representá-lo em relação ao sistema de coo
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à superfície, pode ser 

De acordo com a 

nterações com o espaço 

 
da Terra. 

misterios/triangulo-das-

magnitude ou intensidade, direção e sentido. A 

é independente do sis-

lo em relação ao sistema de coor-



Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais 
      Relatório Final de Atividades 2010
 

____________________________________________________________

 
Os elementos lineares adotados para o Campo Geomagnético são:

X – componente magnética norte (positiva no sentido do norte geográfico);

Y – componente magnética leste (positiva para leste);

Z – componente magnética vertical (positiva quando aponta para baixo);

H – componente magnética horizontal (define o norte magnético local);

F – intensidade total do campo magnético num determinado ponto.

Os elementos angulares são:

D – declinação magnética. É o ângulo entre o norte geográfico (

nente horizontal do campo magn

I  – inclinação magnética. E é o ângulo entre a componente magnética horizontal 

(H) e o vetor intensidade total do campo magnético (

plano horizontal para baixo.

 

O Campo Magnético da Terra é descrito pelas equa

das abaixo, como qualquer 

 

Lei de Ampère 












∂
∂+=×∇

t
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D
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µ

 

Lei de Faraday 

t
E

∂
∂−=×∇ B
r

r
                                                                             

 

Lei de Gauss 

ρ=∇ E
r

.                                                                                     

 

Condição solenoidal (Lei de Gauss para o campo magnético)
 

0. =∇ B
r
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eares adotados para o Campo Geomagnético são:

componente magnética norte (positiva no sentido do norte geográfico);

componente magnética leste (positiva para leste); 

componente magnética vertical (positiva quando aponta para baixo);

nte magnética horizontal (define o norte magnético local);

intensidade total do campo magnético num determinado ponto.

Os elementos angulares são: 

declinação magnética. É o ângulo entre o norte geográfico (

nente horizontal do campo magnético (H), positivo quando medido do norte para leste;

inclinação magnética. E é o ângulo entre a componente magnética horizontal 

) e o vetor intensidade total do campo magnético (F), positivo quando medido do 

plano horizontal para baixo. 

Campo Magnético da Terra é descrito pelas equações de Maxwell, represent

 outro campo eletromagnético.  

                                                                   (Eq. 2.9)

                                                                             (Eq. 2.10)

                                                                                    (Eq. 2.11)

ão solenoidal (Lei de Gauss para o campo magnético) 

                                                                                    (Eq. 2.12)
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eares adotados para o Campo Geomagnético são: 

componente magnética norte (positiva no sentido do norte geográfico); 

componente magnética vertical (positiva quando aponta para baixo); 

nte magnética horizontal (define o norte magnético local); 

intensidade total do campo magnético num determinado ponto. 

declinação magnética. É o ângulo entre o norte geográfico (X) e a compo-

), positivo quando medido do norte para leste; 

inclinação magnética. E é o ângulo entre a componente magnética horizontal 

), positivo quando medido do 

ções de Maxwell, representa-

(Eq. 2.9) 

(Eq. 2.10) 

(Eq. 2.11) 

(Eq. 2.12) 
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onde µ é a permeabilidade magnética no vácuo, 

é o campo elétrico e ρ é a densidade de carga elétrica. 

O Campo Geomagnético tem sua origem nas correntes que circulam no interior 

da Terra (campo principal), no material magnetizado da crosta, nas correntes que circ

lam nas camadas ionizadas da alta 

tre. Para sua representação matemática, o campo geomagnético pode ser separado em 

três frações de origens diferentes. 

 

B = Bj + Be + Bi                                                                    

 

onde Bi é o campo de origem estritamente interna da Terra;

externa, cuja produção ocorre fora da região da ionosfera e

ocorre dentro da ionosfera, então 

calar. Na prática, os dados usados para determinar 

e o V resultante assume uma boa representação de 

 

Também é possível, de uma outra maneira, deixar clara esta abordagem:

 

• B = Bp + Bc + B

 

Onde Bt  = Be + Bi 

 

• B = Bd + Br

 

Onde Bt  = Bd + Br

 

• B = Bd + Br

 

 A observação do magnetismo associado às manchas solares levou Joseph La

mor, em 1919, à idéia de que o campo era produzido por fluidos condutores com mov

mentos convectivos em um processo de 

dínamo, o Campo Magnético Terrestre seria a manifestação do campo magnético gerado 
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é a permeabilidade magnética no vácuo, ∂D/∂ t é a corrente de deslocamento, 

é a densidade de carga elétrica.  

O Campo Geomagnético tem sua origem nas correntes que circulam no interior 

da Terra (campo principal), no material magnetizado da crosta, nas correntes que circ

lam nas camadas ionizadas da alta atmosfera e nas correntes induzidas na crosta terre

tre. Para sua representação matemática, o campo geomagnético pode ser separado em 

três frações de origens diferentes.  

                                                                      (Eq. 2.15)

é o campo de origem estritamente interna da Terra; Be é o campo de origem 

externa, cuja produção ocorre fora da região da ionosfera e Bj é o campo cuja produção 

ocorre dentro da ionosfera, então Bi+ Be podem ser representados por um p

calar. Na prática, os dados usados para determinar V são selecionados para minimizar 

resultante assume uma boa representação de Bi+ Be. 

Também é possível, de uma outra maneira, deixar clara esta abordagem:

B = Bp + Bc + Bt                                                        (Eq. 2.16),

 (campos de variação temporal mais rápida) 

Bd + Br + Bc + Bt                                                (Eq. 2.17),

= Bd + Br (campo dipolar e campo residual) 

Bd + Br + Bc + Be + Bi                                       (Eq. 2.18).

A observação do magnetismo associado às manchas solares levou Joseph La

mor, em 1919, à idéia de que o campo era produzido por fluidos condutores com mov

mentos convectivos em um processo de dínamo auto-sustentado. Segundo a hipótese do 

dínamo, o Campo Magnético Terrestre seria a manifestação do campo magnético gerado 
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é a corrente de deslocamento, E 

O Campo Geomagnético tem sua origem nas correntes que circulam no interior 

da Terra (campo principal), no material magnetizado da crosta, nas correntes que circu-

atmosfera e nas correntes induzidas na crosta terres-

tre. Para sua representação matemática, o campo geomagnético pode ser separado em 

(Eq. 2.15) 

é o campo de origem 

é o campo cuja produção 

podem ser representados por um potencial es-

são selecionados para minimizar Bj 

Também é possível, de uma outra maneira, deixar clara esta abordagem: 

(Eq. 2.16), 

(Eq. 2.17), 

(Eq. 2.18). 

A observação do magnetismo associado às manchas solares levou Joseph Lar-

mor, em 1919, à idéia de que o campo era produzido por fluidos condutores com movi-

. Segundo a hipótese do 

dínamo, o Campo Magnético Terrestre seria a manifestação do campo magnético gerado 
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pela circulação de correntes na região entre o manto inferior e o núcleo externo da Terra 

(composto principalmente ferro e níquel) a aproximadamente 2900km de profund

O Campo Magnético Terrestre é variável no tempo e no espaço

uma configuração dipolar. O eixo do dipolo Geomagnético

aproximadamente de 11,5° em relação ao eixo de rotação da Terra. Se o campo tivesse a 

configuração exata de um dipolo inclinado, como já mostrado anteriormente na Figura 

2.1.. A linha que passa pelo centro da Terra junto ao eixo do dipolo, intercepta a supe

fície em dois pontos chamados de 

As variações do Campo Geomagnético podem ser observadas a partir de cartas 

magnéticas construídas a partir de dados provenientes de estações Geomagnéticas fixas 

e moveis, utilizando um modelo de harmônicos esféricos.

2.2. Interações Terra

 

O Campo Geomagnético sofre interações com o Sol. Campos magnéticos muito 

intensos formam-se na superfície do Sol, as chamadas manchas solares. Quando os 

campos magnéticos se tornam muito intensos, ocorrem as “ejeções de massa 

do Sol, em todas as direções, lançando plasma solar em todas as direções, o chamado 

vento solar. Devido à interação do Campo Magnético Terrestre com o vento solar emit

do continuamente pelo Sol,

cauda longa de um cometa, como mostra a 

 

Figura 2.2 – Configuração do campo geomagnético devido a interação com Sol.
Fonte: http://www.esoterikha.com/grandes
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pela circulação de correntes na região entre o manto inferior e o núcleo externo da Terra 

(composto principalmente ferro e níquel) a aproximadamente 2900km de profund

Campo Magnético Terrestre é variável no tempo e no espaço

. O eixo do dipolo Geomagnético está atualmente inclinado 

e 11,5° em relação ao eixo de rotação da Terra. Se o campo tivesse a 

a de um dipolo inclinado, como já mostrado anteriormente na Figura 

A linha que passa pelo centro da Terra junto ao eixo do dipolo, intercepta a supe

ontos chamados de pólos geomagnéticos. 

As variações do Campo Geomagnético podem ser observadas a partir de cartas 

magnéticas construídas a partir de dados provenientes de estações Geomagnéticas fixas 

e moveis, utilizando um modelo de harmônicos esféricos. 

 
 
 

Terra-Sol 

O Campo Geomagnético sofre interações com o Sol. Campos magnéticos muito 

se na superfície do Sol, as chamadas manchas solares. Quando os 

campos magnéticos se tornam muito intensos, ocorrem as “ejeções de massa 

do Sol, em todas as direções, lançando plasma solar em todas as direções, o chamado 

interação do Campo Magnético Terrestre com o vento solar emit

, a forma das linhas do Campo Geomagnético assemelha

cauda longa de um cometa, como mostra a Figura 2.2. 

Configuração do campo geomagnético devido a interação com Sol.
http://www.esoterikha.com/grandes-misterios/triangulo-das-bermudas/images/campo

magnetico-terra.jpg 
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pela circulação de correntes na região entre o manto inferior e o núcleo externo da Terra 

(composto principalmente ferro e níquel) a aproximadamente 2900km de profundidade. 

Campo Magnético Terrestre é variável no tempo e no espaço, apresentando 

está atualmente inclinado 

e 11,5° em relação ao eixo de rotação da Terra. Se o campo tivesse a 

a de um dipolo inclinado, como já mostrado anteriormente na Figura 

A linha que passa pelo centro da Terra junto ao eixo do dipolo, intercepta a super-

As variações do Campo Geomagnético podem ser observadas a partir de cartas 

magnéticas construídas a partir de dados provenientes de estações Geomagnéticas fixas 

O Campo Geomagnético sofre interações com o Sol. Campos magnéticos muito 

se na superfície do Sol, as chamadas manchas solares. Quando os 

campos magnéticos se tornam muito intensos, ocorrem as “ejeções de massa coronal” 

do Sol, em todas as direções, lançando plasma solar em todas as direções, o chamado 

interação do Campo Magnético Terrestre com o vento solar emiti-

a forma das linhas do Campo Geomagnético assemelha-se a 

 
Configuração do campo geomagnético devido a interação com Sol. 

bermudas/images/campo-
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Mudanças no vento solar eventualmente fazem com que o fluxo de partículas na 

alta atmosfera aumente, produzindo as 

lar podem ser associadas com aumento do número de manchas solares e podem causar 

flutuações abruptas no Campo Geomagnético, chamadas de 

tempestades magnéticas representam uma forte influência s

no clima e em várias atividades tecnológicas. Falhas em circuitos de satélites, interru

ções em sistemas de comunicação via rádio, aumento da corrosão em oleodutos por co

rente induzida na terra e falhas na distribuição de ener

são alguns dos exemplos da ação das tempestades magnéticas.

 

 
2.3. Magnetosfera Terrestre

 

A Magnetosfera é uma região em que o Campo Magnético domina o movimento 

do plasma, constituído principalmente de prótons e elétron

campo magnético é tal que estas são achatadas de frente ao Sol, pela ação do vento s

lar, sendo alongadas do lado oposto [KIRCHHOFF, 1991].

Na Magnetosfera, existem camadas ionizadas formando a 

é a região onde se movimentam partículas ionizadas e, portanto, qualquer perturbação 

no campo magnético resulta em modificações nas condições de transporte do meio ion

zado. A ionosfera é dividida em três regiões: a região D: situada entre 50

E: 90–120 km e; região F: 120

tada pela magnetopausa, depois da qual o Campo Geomagnético é nulo [AKASOFU e 

CHAPMAN, 1972]. 

As contribuições externas são geradas essencialmente pelos ventos solares e sua 

influência sobre a atmosfera da Terra, com variações temporais predominantemente de 

curto período. O fluxo contínuo de partículas ionizadas do vento solar confina o campo 

magnético na magnetosfera, deformando

um cometa, que se estende por distâncias maiores do que a distância Terra

tido oposto ao Sol. A Figura 2.
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Mudanças no vento solar eventualmente fazem com que o fluxo de partículas na 

alta atmosfera aumente, produzindo as Auroras Polares. As mudanças da atividade s

lar podem ser associadas com aumento do número de manchas solares e podem causar 

flutuações abruptas no Campo Geomagnético, chamadas de tempestades magnéticas

tempestades magnéticas representam uma forte influência sobre o planeta, interferindo 

no clima e em várias atividades tecnológicas. Falhas em circuitos de satélites, interru

ções em sistemas de comunicação via rádio, aumento da corrosão em oleodutos por co

rente induzida na terra e falhas na distribuição de energia elétrica em longas distâncias, 

são alguns dos exemplos da ação das tempestades magnéticas. 

. Magnetosfera Terrestre 

é uma região em que o Campo Magnético domina o movimento 

do plasma, constituído principalmente de prótons e elétrons. A forma das linhas do 

campo magnético é tal que estas são achatadas de frente ao Sol, pela ação do vento s

lar, sendo alongadas do lado oposto [KIRCHHOFF, 1991]. 

existem camadas ionizadas formando a ionosfera

e se movimentam partículas ionizadas e, portanto, qualquer perturbação 

no campo magnético resulta em modificações nas condições de transporte do meio ion

zado. A ionosfera é dividida em três regiões: a região D: situada entre 50

e; região F: 120–1500 km. E na parte superior, a magnetosfera está lim

, depois da qual o Campo Geomagnético é nulo [AKASOFU e 

As contribuições externas são geradas essencialmente pelos ventos solares e sua 

sobre a atmosfera da Terra, com variações temporais predominantemente de 

curto período. O fluxo contínuo de partículas ionizadas do vento solar confina o campo 

magnético na magnetosfera, deformando-a de maneira a existir uma cauda, como a de 

se estende por distâncias maiores do que a distância Terra

tido oposto ao Sol. A Figura 2.3 apresenta a composição da Magnetosfera
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Mudanças no vento solar eventualmente fazem com que o fluxo de partículas na 

. As mudanças da atividade so-

lar podem ser associadas com aumento do número de manchas solares e podem causar 

tempestades magnéticas. As 

obre o planeta, interferindo 

no clima e em várias atividades tecnológicas. Falhas em circuitos de satélites, interrup-

ções em sistemas de comunicação via rádio, aumento da corrosão em oleodutos por cor-

gia elétrica em longas distâncias, 

é uma região em que o Campo Magnético domina o movimento 

s. A forma das linhas do 

campo magnético é tal que estas são achatadas de frente ao Sol, pela ação do vento so-

ionosfera. A ionosfera 

e se movimentam partículas ionizadas e, portanto, qualquer perturbação 

no campo magnético resulta em modificações nas condições de transporte do meio ioni-

zado. A ionosfera é dividida em três regiões: a região D: situada entre 50–90 km; região 

1500 km. E na parte superior, a magnetosfera está limi-

, depois da qual o Campo Geomagnético é nulo [AKASOFU e 

As contribuições externas são geradas essencialmente pelos ventos solares e sua 

sobre a atmosfera da Terra, com variações temporais predominantemente de 

curto período. O fluxo contínuo de partículas ionizadas do vento solar confina o campo 

a de maneira a existir uma cauda, como a de 

se estende por distâncias maiores do que a distância Terra-Lua, no sen-

apresenta a composição da Magnetosfera. 
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Figura 2.3

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

Grupos de partículas ionizadas são aprisionados em regiões conhecidas 

rões de radiação de Van Allen

campo polares.  

 

Figura 2.4

Fonte: http://fisica.ufpr.br/viana/fisicab/aulas2/a_21_arquivos/image035.jpg
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Figura 2.3 – Composição da Magnetosfera.  
Fonte: 

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

Grupos de partículas ionizadas são aprisionados em regiões conhecidas 

rões de radiação de Van Allen (Figura 2.4), seguindo em trajetória espiral as linhas de

 
Figura 2.4 - Cinturão de Radiação de Van Allen. 

http://fisica.ufpr.br/viana/fisicab/aulas2/a_21_arquivos/image035.jpg
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ttp://www.diaadia.pr.gov.br/tvpendrive/arquivos/Image/conteudos/imagens/2fisica/3campo2.jpg 

Grupos de partículas ionizadas são aprisionados em regiões conhecidas cintu-

, seguindo em trajetória espiral as linhas de 

http://fisica.ufpr.br/viana/fisicab/aulas2/a_21_arquivos/image035.jpg 
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2.4. Anomalia Magnética do Atlântico Sul (AMAS)

 

A Anomalia Magnética do Atlântico Sul (AMAS) 

1950. Esta região apresenta atualmente a área de menor intensidade do campo geoma

nético ao longo da superfície terrestre

Figura 2.5 - Mapa magnético da Terra. 
lo vermelho mostra a localização de seu centro no ano 2000

Fonte: http://anomalia.magnetica.atlantico.sul.googlepages.com/

A AMAS é causada pelo fato de seu centro magnético não se localizar no n

da Terra, gerando assim um campo mais fraco no lo

ra como nos pólos terrestres, na região d

mente carregadas acontece com maior facilidade. As partículas podem atingir as c

das menos elevadas da atmosfera terrestre, fazendo dessa 

ráveis ao efeito de precipitação de partículas energéticas e radiações. Desta forma, o

serva-se que a região apresenta diversos fenômenos produzidos pela interação do fluxo 

de partículas com as linhas do campo. Alguns destes fenô

equipamentos e satélites que orbitam a Terra. 
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Anomalia Magnética do Atlântico Sul (AMAS) 

Anomalia Magnética do Atlântico Sul (AMAS) foi descoberta 

região apresenta atualmente a área de menor intensidade do campo geoma

nético ao longo da superfície terrestre (Figura 2.5).  

Mapa magnético da Terra. A Anomalia Magnética do Atlântico Sul em azul
vermelho mostra a localização de seu centro no ano 2000. 

Fonte: http://anomalia.magnetica.atlantico.sul.googlepages.com/
 

é causada pelo fato de seu centro magnético não se localizar no n

da Terra, gerando assim um campo mais fraco no local da Anomalia. Da mesma m

s pólos terrestres, na região da AMAS a precipitação de partículas el

te carregadas acontece com maior facilidade. As partículas podem atingir as c

das menos elevadas da atmosfera terrestre, fazendo dessa região, umas das mais vu

ráveis ao efeito de precipitação de partículas energéticas e radiações. Desta forma, o

se que a região apresenta diversos fenômenos produzidos pela interação do fluxo 

culas com as linhas do campo. Alguns destes fenômenos causam probl

pamentos e satélites que orbitam a Terra.  
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foi descoberta na década de 

região apresenta atualmente a área de menor intensidade do campo geomag-

 
em azul. O triângu-

Fonte: http://anomalia.magnetica.atlantico.sul.googlepages.com/ 

é causada pelo fato de seu centro magnético não se localizar no núcleo 

nomalia. Da mesma manei-

AMAS a precipitação de partículas eletrica-

te carregadas acontece com maior facilidade. As partículas podem atingir as cama-

região, umas das mais vulne-

ráveis ao efeito de precipitação de partículas energéticas e radiações. Desta forma, ob-

se que a região apresenta diversos fenômenos produzidos pela interação do fluxo 

menos causam problemas em 
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Capítulo 3. Magnetômetros
 

  
Diversos tipos de magnetômetros foram sendo desenvolvidos ao longo do te

po. Cada magnetômetro possui 

cações especificas. Estas aplicações podem variar desde a detecção da presença ou var

ação de campo até a medição precisa das propriedades vetoriais e escalar dos campos. 

Como ilustrado na Figura 3.1, 

magnetômetros escalares e os magnetômetros vetoriais. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 3.1 
Fonte: Laboratório de Magnetosferas 

 

Os magnetômetros escalares medem 

enquanto os magnetômetros vetoriais

cada uma das três direções que formam o vetor campo geomagnético. 

 

3.1. Magnetômetro de fluxo saturado 

 

Os Magnetômetros do tipo fluxga

Magnéticos. Estes equipamentos têm seu funcionamento baseado no surgimento de uma 
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Magnetômetros 

tipos de magnetômetros foram sendo desenvolvidos ao longo do te

magnetômetro possui propriedades únicas, que o torna mais adequad

. Estas aplicações podem variar desde a detecção da presença ou var

ação de campo até a medição precisa das propriedades vetoriais e escalar dos campos. 

igura 3.1, é possível dividir os magnetômetros em dois grupos, os 

magnetômetros escalares e os magnetômetros vetoriais.  

 
 
 
 

Figura 3.1 – Classificação dos magnetômetros. 
Fonte: Laboratório de Magnetosferas – CRS/INPE - MCT. 

Os magnetômetros escalares medem apenas a intensidade do campo magnético, 

enquanto os magnetômetros vetoriais medem a intensidade do campo magnético em 

cada uma das três direções que formam o vetor campo geomagnético.  

3.1. Magnetômetro de fluxo saturado  

Os Magnetômetros do tipo fluxgate medem a magnitude e direção de Campos 

Magnéticos. Estes equipamentos têm seu funcionamento baseado no surgimento de uma 

Tipos de 
Magnetômetros

Vetorial

Bobina de Indução

Fluxgate

SQUID

Magnetorresistivo

Fibra-Ótica

Escalar

Precessão Nuclear

Bombeamento 
Ótico
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tipos de magnetômetros foram sendo desenvolvidos ao longo do tem-

torna mais adequado a apli-

. Estas aplicações podem variar desde a detecção da presença ou vari-

ação de campo até a medição precisa das propriedades vetoriais e escalar dos campos. 

dividir os magnetômetros em dois grupos, os 

tensidade do campo magnético, 

medem a intensidade do campo magnético em 

te medem a magnitude e direção de Campos 

Magnéticos. Estes equipamentos têm seu funcionamento baseado no surgimento de uma 
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força eletromotriz nos terminais de uma bobina detectora. Essa força tem origem devido 

à variação de fluxo magnético referente a um c

temente, se não existe variação de fluxo magnético, nenhuma 

induzida) é gerada. 

Os núcleos dos magnetômetros de fluxo saturado são feitos de

gas magnéticas moles com alta permeabil

externo concentrem-se no seu interior. Dessa forma, o fluxo que atravessa a bobina d

tectora ao redor desse núcleo será muito grande. Se por alguma razão a permeabilidade 

do núcleo diminuir repentinamente, o campo 

o fluxo total diminuirá, conforme mostra a 

fluxo magnético induz uma força eletromotriz na bobina e uma conseqüente tensão i

duzida nos seus terminais, proporcional ao ca

Fonte: Kabata, W.; Magnetômetros Fluxgate para Satélites Científicos
 

O controle da permeabilidade do núcleo é feito através de um campo magnético 

adicional, denominado campo de excitação, gerado através de u

enrolamento de excitação ou simplesmente enrolamento primário. Quando não há co

rente passando pelo primário, a permeabilidade do núcleo é a própria permeabilidade do 

material. Se uma corrente suficientemente alta for aplicada no prim

gerar um campo magnético maior que o campo de saturação do material, então a per

abilidade do núcleo decresce a

se o núcleo não estivesse mais no interior da bobina.

A bobina detectora, ou

e a bobina de excitação. Dessa forma o secundário detecta a variação do fluxo magnét

co no momento em que a permeabilidade do núcleo muda. Cada vez que o núcleo passa 
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força eletromotriz nos terminais de uma bobina detectora. Essa força tem origem devido 

variação de fluxo magnético referente a um campo Hext, o qual se deseja 

, se não existe variação de fluxo magnético, nenhuma fem (força eletromotriz 

Os núcleos dos magnetômetros de fluxo saturado são feitos de 

gas magnéticas moles com alta permeabilidade, fazendo com que as linhas de campo 

se no seu interior. Dessa forma, o fluxo que atravessa a bobina d

tectora ao redor desse núcleo será muito grande. Se por alguma razão a permeabilidade 

repentinamente, o campo deixará de se concentrar dentro da espira e 

o fluxo total diminuirá, conforme mostra a Figura 3.2. Nesse instante, a variação do 

fluxo magnético induz uma força eletromotriz na bobina e uma conseqüente tensão i

duzida nos seus terminais, proporcional ao campo externo. 

Figura 3.2 – Saturação do núcleo 
Fonte: Kabata, W.; Magnetômetros Fluxgate para Satélites Científicos

O controle da permeabilidade do núcleo é feito através de um campo magnético 

adicional, denominado campo de excitação, gerado através de um enrolamento chamado 

enrolamento de excitação ou simplesmente enrolamento primário. Quando não há co

rente passando pelo primário, a permeabilidade do núcleo é a própria permeabilidade do 

material. Se uma corrente suficientemente alta for aplicada no primário de tal forma a 

gerar um campo magnético maior que o campo de saturação do material, então a per

abilidade do núcleo decresce a valores próximos ao da permeabilidade do vácuo, como 

se o núcleo não estivesse mais no interior da bobina. 

detectora, ou enrolamento secundário, é colocado envolvendo o núcleo 

e a bobina de excitação. Dessa forma o secundário detecta a variação do fluxo magnét

co no momento em que a permeabilidade do núcleo muda. Cada vez que o núcleo passa 
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força eletromotriz nos terminais de uma bobina detectora. Essa força tem origem devido 

, o qual se deseja Consequen-

(força eletromotriz 

 determinadas li-

idade, fazendo com que as linhas de campo 

se no seu interior. Dessa forma, o fluxo que atravessa a bobina de-

tectora ao redor desse núcleo será muito grande. Se por alguma razão a permeabilidade 

de se concentrar dentro da espira e 

. Nesse instante, a variação do 

fluxo magnético induz uma força eletromotriz na bobina e uma conseqüente tensão in-

 

Fonte: Kabata, W.; Magnetômetros Fluxgate para Satélites Científicos 

O controle da permeabilidade do núcleo é feito através de um campo magnético 

m enrolamento chamado 

enrolamento de excitação ou simplesmente enrolamento primário. Quando não há cor-

rente passando pelo primário, a permeabilidade do núcleo é a própria permeabilidade do 

ário de tal forma a 

gerar um campo magnético maior que o campo de saturação do material, então a perme-

valores próximos ao da permeabilidade do vácuo, como 

envolvendo o núcleo 

e a bobina de excitação. Dessa forma o secundário detecta a variação do fluxo magnéti-

co no momento em que a permeabilidade do núcleo muda. Cada vez que o núcleo passa 
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da condição de saturado para não saturado,

que cortam as espiras da bobina detectora induzem pulsos. Desta forma, dois pulsos são 

gerados a cada ciclo, obtendo

quência de excitação. A amplitude e a fase de cada harmônico do sinal presente no s

cundário são proporcionais à magnitude e à polaridade do campo magnético externo 

presente ao longo do eixo do enrolamento secundário.

 

3.1.1. Sensores Fluxgate 
 

Todas as formas de detecção do

edades não lineares de núcleos ferromagnéticos, obtendo variações de fluxo magnético 

pela variação da permeabilidade do material. Mesmo assim

dades para explicar a operação e funcioname

uma delas pode estar ligada a geometria do sensor, linear ou tor

tação do núcleo, as formas de detecção, entre outros.

Os sensores com um único 

tômetros fluxgate. São compostos por uma barra linear de material ferromagnético com 

duas bobinas enroladas sobre ele, como est

chamada de enrolamento primário

secundário ou bobina de detecção

campo magnético adicional que leva o núcleo ao estado de saturação, e o enrolamento 

secundário detecta a variação de fluxo magnético no meio.

Fonte: Laboratório de Magnetosferas 
 

Para se medir um campo externo 

res e posteriores da saturação do núcleo para se obter uma medida. 
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ado para não saturado, ou vice-versa, as linhas de campo magnético 

que cortam as espiras da bobina detectora induzem pulsos. Desta forma, dois pulsos são 

gerados a cada ciclo, obtendo-se um sinal com freqüência duas vezes maior que a fr

o. A amplitude e a fase de cada harmônico do sinal presente no s

cundário são proporcionais à magnitude e à polaridade do campo magnético externo 

presente ao longo do eixo do enrolamento secundário. 

Todas as formas de detecção dos magnetômetros fluxgate fazem uso das propr

edades não lineares de núcleos ferromagnéticos, obtendo variações de fluxo magnético 

pela variação da permeabilidade do material. Mesmo assim, existem algumas peculiar

para explicar a operação e funcionamento dos magnetômetros fluxgate, e cada 

uma delas pode estar ligada a geometria do sensor, linear ou toroidal, as formas de exc

leo, as formas de detecção, entre outros. 

Os sensores com um único núcleo linear são os mais simples entre os magn

tômetros fluxgate. São compostos por uma barra linear de material ferromagnético com 

duas bobinas enroladas sobre ele, como está representado na Figura 3.3

enrolamento primário ou bobina de excitação e a outra de 

bobina de detecção. O enrolamento primário é responsável por gerar o 

campo magnético adicional que leva o núcleo ao estado de saturação, e o enrolamento 

secundário detecta a variação de fluxo magnético no meio. 

 
Figura 3.3 – Núcleo linear. 

Laboratório de Magnetosferas – CRS/INPE - MCT. 

Para se medir um campo externo Hext, basta fazer a análise dos instantes anteri

res e posteriores da saturação do núcleo para se obter uma medida.  
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versa, as linhas de campo magnético 

que cortam as espiras da bobina detectora induzem pulsos. Desta forma, dois pulsos são 

se um sinal com freqüência duas vezes maior que a fre-

o. A amplitude e a fase de cada harmônico do sinal presente no se-

cundário são proporcionais à magnitude e à polaridade do campo magnético externo 

s magnetômetros fluxgate fazem uso das propri-

edades não lineares de núcleos ferromagnéticos, obtendo variações de fluxo magnético 

existem algumas peculiari-

nto dos magnetômetros fluxgate, e cada 

idal, as formas de exci-

são os mais simples entre os magne-

tômetros fluxgate. São compostos por uma barra linear de material ferromagnético com 

3. Uma bobina é 

e a outra de enrolamento 

. O enrolamento primário é responsável por gerar o 

campo magnético adicional que leva o núcleo ao estado de saturação, e o enrolamento 

, basta fazer a análise dos instantes anterio-
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Sabendo-se que, para a curva de histerese de um material fer

aumento na intensidade do campo 

turado Bs, visto que está se trabalhando na região não linear da histerese. Sendo assim, 

aplicando Hs resulta Bs e logo se for aplicado 

forma. 

O sensor com dois núcleos lineares

As barras lineares são postas em antiparalelo, em sentido contrário, como mostra a F

gura 3.4. 

Fonte: Laboratório de Ma
 

O campo de saturação 

outro em antiparalelo, menos pelo sinal. Uma bobina detectora que envolve os dois n

cleos detectará um campo nulo em seu interior, uma vez que o 

núcleos é oposto e o campo resultante nulo.

Pode-se dizer então que a variação do fluxo gerador da força eletromotriz ind

zida é dependente do campo externo 

nética do material. Quanto ma

de fluxo e, portanto, maior será a sensibilidade do equipamento.

Os sensores em anel

dois núcleos lineares em antiparalelo, podendo ser conside

ferências unidas, como representado na Figura 3.

efeitos desmagnetizantes sofridos pelo núcleo são bastante reduzidos, visto que o cam

nho magnético é fechado, “circular”.
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se que, para a curva de histerese de um material ferromagnético, um 

aumento na intensidade do campo Hs não provoca aumento na densidade do campo s

, visto que está se trabalhando na região não linear da histerese. Sendo assim, 

e logo se for aplicado Hext+Hs, o resultado ser

dois núcleos lineares segue a mesma análise feita anteriormente. 

As barras lineares são postas em antiparalelo, em sentido contrário, como mostra a F

 
Figura 3.4 – Dois núcleos em barra. 

Fonte: Laboratório de Magnetosferas – CRS/INPE - MCT. 

O campo de saturação Bs deve ser idêntico ao campo de saturação gerado pelo 

outro em antiparalelo, menos pelo sinal. Uma bobina detectora que envolve os dois n

cleos detectará um campo nulo em seu interior, uma vez que o campo de saturação nos 

núcleos é oposto e o campo resultante nulo. 

se dizer então que a variação do fluxo gerador da força eletromotriz ind

zida é dependente do campo externo Hext a que se quer medir e a permeabilidade ma

tica do material. Quanto maior for a permeabilidade do núcleo maior será a variação 

de fluxo e, portanto, maior será a sensibilidade do equipamento. 

sensores em anel ou toroidais funcionam de maneira análoga ao sensor com 

dois núcleos lineares em antiparalelo, podendo ser considerado como duas 

representado na Figura 3.5. Devido a este tipo de geometria, os 

efeitos desmagnetizantes sofridos pelo núcleo são bastante reduzidos, visto que o cam

nho magnético é fechado, “circular”. 
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romagnético, um 

não provoca aumento na densidade do campo sa-

, visto que está se trabalhando na região não linear da histerese. Sendo assim, 

o resultado será Bs da mesma 

segue a mesma análise feita anteriormente. 

As barras lineares são postas em antiparalelo, em sentido contrário, como mostra a Fi-

deve ser idêntico ao campo de saturação gerado pelo 

outro em antiparalelo, menos pelo sinal. Uma bobina detectora que envolve os dois nú-

campo de saturação nos 

se dizer então que a variação do fluxo gerador da força eletromotriz indu-

a que se quer medir e a permeabilidade mag-

r for a permeabilidade do núcleo maior será a variação 

funcionam de maneira análoga ao sensor com 

rado como duas semicircun-

. Devido a este tipo de geometria, os 

efeitos desmagnetizantes sofridos pelo núcleo são bastante reduzidos, visto que o cami-
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Fonte: Laboratório de Magnetosferas 
 

 
Capítulo 4. Resultados 

 

Com o estudo dos sensores 

ve-se um grande conhecimento na área de instrumentação em geofísi

tudo a fundo de ambos os circuito

sensor de núcleo toroidal. 
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Figura 3.5 – Núcleo em anel. 

Fonte: Laboratório de Magnetosferas – CRS/INPE - MCT. 

. Resultados Preliminares 

dos sensores fluxgate linear e toroidal e suas peculiaridades obt

se um grande conhecimento na área de instrumentação em geofísica. Foi feito o e

tudo a fundo de ambos os circuitos, tanto para o sensor linear (Figura 4

Figura 4.1 – Sensor fluxgate linear 
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linear e toroidal e suas peculiaridades obte-

ca. Foi feito o es-

4.1) como para o 
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Testes com o circuito

senvolvido pelo ex-aluno de I.

realizados em bancada no L

tosferas, no Centro Regional Sul de Pe

sar de certas interferências magn

magnéticas. 

 

Figura 4.2 - Circuito magnetômetro 
I.C.&T.

 Foi utilizado um high resolution data 

na obtenção as medidas. As três saídas do circuito foram conectadas respectivamente 

nos canais 1, 2 e 3, como mostra a Figura 5.

e Z, as componentes do Campo Geomagnético, e foi feita a devida troca de escala, na 

qual 1V equivale a 10000nT.
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circuito magnetômetro fluxgate com sensor linear 

aluno de I.C.&T., o atual Eng. Cassio Espíndola Antunes,

da no Laboratório de Física Solar, Meio Inter-Planetário e Magn

onal Sul de Pesquisas Espaciais – CRS/CCR/INPE

cias magnéticas, foi possível obter os gráficos das v

Circuito magnetômetro fluxgate com sensor linear, desenvolvido pelo ex
&T. , o atual Eng. Cassio Espíndola Antunes 

 

high resolution data logger (PicoLog ADC-16) para auxiliar 

na obtenção as medidas. As três saídas do circuito foram conectadas respectivamente 

mostra a Figura 5.3. Esses canais foram renomeados para H, D 

e Z, as componentes do Campo Geomagnético, e foi feita a devida troca de escala, na 

qual 1V equivale a 10000nT. O circuito é alimentado por uma fonte de tensão de 12V.
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 (Figura 4.2), de-

índola Antunes, foram 

Planetário e Magne-

CRS/CCR/INPE-MCT. Ape-

vel obter os gráficos das variações 

 
pelo ex-aluno de 

16) para auxiliar 

na obtenção as medidas. As três saídas do circuito foram conectadas respectivamente 

. Esses canais foram renomeados para H, D 

e Z, as componentes do Campo Geomagnético, e foi feita a devida troca de escala, na 

O circuito é alimentado por uma fonte de tensão de 12V. 
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Figura 4.3 - As três saídas do circuito conectadas respectivamente nos canais 1 (azul), 2 (amarelo) e 
3 (verde), além do aterramento (branco).

Os resultados obtidos foram de dois dias

2010. No dia 18/19 de Junho, as medições for

primeiro dia e 16h do segundo dia. 

período entre 15h30min do primeiro dia às 15h30min do segundo dia. 

ções foram feitas no âmbito do Laboratório de Físic

Magnetosferas, no Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais 

MCT, crê-se que elas não têm grande precisão devido às interferências magnéticas. D

vido a esse fato, na próxima etapa do Projeto os testes se conc

Espacial do Sul – OES/CRS/CCR/INPE

medições obtidas são mostradas nas Figuras 

e nas Figuras 4.6 e 4.7 para o dia 20/21
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As três saídas do circuito conectadas respectivamente nos canais 1 (azul), 2 (amarelo) e 
3 (verde), além do aterramento (branco). 

 

Os resultados obtidos foram de dois dias distintos: 18/19 e 20

10. No dia 18/19 de Junho, as medições foram feitas no período entre 15h30min do 

primeiro dia e 16h do segundo dia.  No dia 20/21 de Junho, as medições foram feitas no 

período entre 15h30min do primeiro dia às 15h30min do segundo dia. 

ções foram feitas no âmbito do Laboratório de Física Solar, Meio Inter

Magnetosferas, no Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais – CRS/CCR/INPE

se que elas não têm grande precisão devido às interferências magnéticas. D

vido a esse fato, na próxima etapa do Projeto os testes se concentrarão no Observatório 

OES/CRS/CCR/INPE-MCT, local livre de maiores interferências. As 

idas são mostradas nas Figuras 4.4 e 4.5 para o dia 18/19 de Junho de 2010 

.7 para o dia 20/21 de Junho de 2010. 
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As três saídas do circuito conectadas respectivamente nos canais 1 (azul), 2 (amarelo) e 

/21 de Junho de 

no período entre 15h30min do 

No dia 20/21 de Junho, as medições foram feitas no 

período entre 15h30min do primeiro dia às 15h30min do segundo dia. Como as medi-

a Solar, Meio Inter-Planetário e 

CRS/CCR/INPE-

se que elas não têm grande precisão devido às interferências magnéticas. De-

entrarão no Observatório 

MCT, local livre de maiores interferências. As 

.5 para o dia 18/19 de Junho de 2010 
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Figura 4.4 – Gráfico 
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Gráfico das medidas obtidas para o dia 18/19 de Junho de 2010
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medidas obtidas para o dia 18/19 de Junho de 2010 
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Figura 4.5 – Tabela relativa ao primeiro minuto de medições do dia 18/19 de Junho de 2010

Figura 4.6 – Gráfico medidas obtidas para o dia 20/21 de Junho de 2010
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Tabela relativa ao primeiro minuto de medições do dia 18/19 de Junho de 2010

 

Gráfico medidas obtidas para o dia 20/21 de Junho de 2010
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Figura 4.7 – Tabela relativa ao primeiro minuto de medições do dia 20/21 de Junho de 2010

Houve dificuldades na tentativa de realização de testes com o sensor toroidal. 

Foi obtida a curva de histerese do núcleo do sensor, provando assim que o problema 

estava no circuito. O circuito do magnetômetro 

analisado e alternativas estão sendo estudadas para que na próxima etapa do Projeto de 

Pesquisa, onde se deseja por em funcionamento ambos os magnetômetros (linear e t

roidal), de modo a comparar seus resultados (Capítulo 
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Tabela relativa ao primeiro minuto de medições do dia 20/21 de Junho de 2010

 

Houve dificuldades na tentativa de realização de testes com o sensor toroidal. 

Foi obtida a curva de histerese do núcleo do sensor, provando assim que o problema 

ito. O circuito do magnetômetro fluxgate com núcleo toroidal está sendo 

analisado e alternativas estão sendo estudadas para que na próxima etapa do Projeto de 

Pesquisa, onde se deseja por em funcionamento ambos os magnetômetros (linear e t

a comparar seus resultados (Capítulo 5). 
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Houve dificuldades na tentativa de realização de testes com o sensor toroidal. 

Foi obtida a curva de histerese do núcleo do sensor, provando assim que o problema 

com núcleo toroidal está sendo 

analisado e alternativas estão sendo estudadas para que na próxima etapa do Projeto de 

Pesquisa, onde se deseja por em funcionamento ambos os magnetômetros (linear e to-
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Capítulo 5. Conclusão

  

No Relatório foram 

aos estudos experimentais e a construção do circuito de

com núcleo linear desenvolvido

CRS/CCR/INPE – MCT, pelo ex

sistema magnetômetro fluxg

Apesar de o sistema 

magnética do Observatório Espacial do Sul 

Martinho da Serra, livre de ruídos excessiv

variações do Campo Geomagnético no 

Magnetosferas - LFSMIM/CRS/CCR/INPE 

do magnetômetro de baixo 

Com o desenvolvimento d

ampliar seus conhecimentos

morando suas habilidades técnico

importante para a sequência do Projeto de Pesquisa, assim como para o desenvo

to profissional do aluno.  

Após a segunda etapa

testes do magnetômetro fluxgate

São Martinho da Serra, local que possui um nível de ru

fazer o mesmo processo de testes com o se

assim os resultados obtidos e aprove

Com o devido funciona

período de testes com o sensor 

obter dados durante períodos magnéticos calmos e pe

linearidade, sensibilidade e confiabilidade d
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. Conclusão e Perfectivas do Projeto  

 abordados os resultados da segunda fase do P

dos experimentais e a construção do circuito de um magnetômetro fluxg

senvolvido no Centro Regional Sul de Pesquisas E

pelo ex-aluno de I. C. & T. Eng. Cassio Esp

magnetômetro fluxgate para estudos do Campo Geomagnético na AMAS

sistema magnetômetro não se encontrar operando na Estação G

io Espacial do Sul – OES/CRS/CCR/INPE –

livre de ruídos excessivos, foi possível a obtenção 

ções do Campo Geomagnético no Laboratório de Física Solar do Meio Interplanetário e 

LFSMIM/CRS/CCR/INPE – MCT dando continuidade aos teste

aixo ruído.  

Com o desenvolvimento do Projeto de Pesquisa, o aluno teve a oportunidade de

seus conhecimentos nas grandes áreas de Eletrônica e Geofísica

suas habilidades técnico-científicas. A aquisição desse conhecimento é muito 

te para a sequência do Projeto de Pesquisa, assim como para o desenvo

etapa do Projeto de Pesquisa, as perspectivas futuras são 

uxgate com núcleo linear no Observatório Espacial

São Martinho da Serra, local que possui um nível de ruídos muito ba

fazer o mesmo processo de testes com o sensor fluxgate de núcleo toroidal, co

assim os resultados obtidos e aproveitando-se das peculiaridades de cada um deles. 

funcionamento do magnetômetro, pretende-se realizar um lo

sensor no Observatório Espacial do Sul, com objetivo de se 

odos magnéticos calmos e perturbados a fim de

de e confiabilidade do sistema.  
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segunda fase do Projeto referente 

um magnetômetro fluxgate, 

l de Pesquisas Espaciais 

píndola Antunes, 

na AMAS.  

operando na Estação Geo-

– MCT, em São 

ão de medidas de 

Laboratório de Física Solar do Meio Interplanetário e 

dando continuidade aos testes do protótipo 

teve a oportunidade de 

Geofísica Espacial, apri-

desse conhecimento é muito 

te para a sequência do Projeto de Pesquisa, assim como para o desenvolvimen-

as perspectivas futuras são realizar 

no Observatório Espacial do Sul, em 

to baixo. Pretende-se 

roidal, comparando 

ridades de cada um deles.  

se realizar um longo 

com objetivo de se 

a fim de determinar a 
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DEVELOPMENT OF A TOROIDAL CORE

FERNANDO DE SOUZA SAVIAN [1]
NELSON JORGE SCHUCH

SILVA

    [1] Southern Regional Space Resea
the Santa Maria Space Science Laboratory 

[2] National Institute for Space Research 

 
 

 
 Theoretically, fluxgate magnetometers are classified as variometers, because 
they measure magnetic fields’ variations. They are 
the magnitude and the vector 

Its operation is based o
tor terminals. This force arises when there is a magnetic flux (
ternal magnetic field (Hext) to be measured.  N
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Abstract 

Theoretically, fluxgate magnetometers are classified as variometers, because 
they measure magnetic fields’ variations. They are manly used in Geophysics, to obtain 

the vector directions of Earth Geomagnetic Field, 
Its operation is based on an emf (electromotive force) induction in the coil dete

tor terminals. This force arises when there is a magnetic flux (B) variation from 
) to be measured.  No emf is generated if there isn’t variation 

re fluxgate magnetometer electronic circuit has three steps. First, is 
a periodical signal with frequency f that saturates the ferromagn

wo pulses are generated in each excitation cycle, where the non
saturated. Therefore, the detected signal in the second coil will be 2

nd part of the circuit, there is an integrated circuit (IC 4053) to compare
with the detected signals. This circuit generates in its outs two signals, whos

quencies correspond to the second harmonic of the detected signal.  Thirdly
ir of the obtained signals, in the IC 4053’s out, is integrated by 

integrator circuit. So, is possible to obtain the linearity relationship between the detected 
signal and the variation of the measured magnetic field. 

This work consists in identify and explain the three steps of the electronic circuit 
used in the prototype of a toroidal core fluxgate magnetometer, obtaining data for
Geomagnetic Field variation. The activities are being developed at the INPE’s Southern 
Regional Space Research Center. 
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O Campo Magnético da Terra tem o seu monitoramento continuamente realizado por 
instrumentos chamados magnetômetros, seja em estações na superfície terrestre ou no  
Geoespaço  (balões, sondas, satélites e plataformas espaciais como a ISS). Dentre os 
vários tipos existentes, o Projeto de Pesquisa  tem como principal objetivo a análise e o 
desenvolvimento de  magnetômetros de núcleo toroidal, saturados (
cípio de funcionamento é baseado na resposta magnética apresentada por materiais fe
romagnéticos de alta permeabilidade, quando submetidos periodicamente a um campo 
de saturação.  O magnetômetro 
si, que em operação são orientados nas direções Norte 
Oeste, (componente Y), e vertical, apontando para o centro da Terra, (componente 
Quando o eixo Norte – Sul é colocado no meridiano geomagnético durante a instalação 
e operação  local, o que é bastante comum, podem ser determinadas as componentes 
HDZ. Durante o desenvolvimento do Projeto de Pesquisa foi montado e analisado o 
circuito completo de um magnetômetro de núcleo toroidal saturado. O circuito é divid
do em três partes. Primeiro f
que possa saturar o núcleo ferromagnético.
circuito integrado 4053 para comparar o sinal de 
fim, a diferença entre cada par de sinais obtido na saída do CI 4053
circuito integrador. Com o circuito impresso em uma placa, reduzido da melhor maneira 
possível nas condições técnicas do Laboratório, visando diminuir massa e tamanho, o 
circuito encontra-se em fase de testes. Testes estão sendo efetuados em bancada de L
boratório no Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais 
pós a primeira fase de testes e dos devidos ajustes, o circuito e o sensor serão transfer
dos e testados no Observatório Espacial do Sul 
53,8 ° W, 480 m, a.n.m.), que é um local que apresenta níveis muito baixos de interf
rência eletromagnética.  Resultados são apresentados.
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2 Pesquisador da Divisão de Geofísica Espacial 
E-mail: dutra@dge.inpe.br  
3 Pesquisador do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais 
E-mail: njschuch@lacesm.ufsm.br
4 Pesquisador da Divisão de Geofísica E
E-mail: trivedi@dge.inpe.br  

Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais – CRS/CCR/INPE – 
Relatório Final de Atividades 2010 

____________________________________________________________

DESENVOLVIMENTO DE INSTRUMENTAÇÃO PARA MEDIDAS GEOM AGN
TICAS DE BAIXO RUÍDO A BORDO DE SATÉLITES CIENTÍFIC OS 

TÔMETRO DE NÚCLEO SATURADO  
   

Fernando de Souza Savian¹ (UFSM – CRS/CCR/INPE – MCT, Bolsista PIBIC/INPE 
CNPq/MCT)  

Severino Luiz Guimarães Dutra2 (Orientador – DGE/CEA/INPE
Nelson Jorge Schuch3 (Co-orientador – CRS/CCR/INPE-M
Nalin Babulal Trivedi4 (Co-Orientador – DGE/CEA/INPE –

   
RESUMO  

O Campo Magnético da Terra tem o seu monitoramento continuamente realizado por 
instrumentos chamados magnetômetros, seja em estações na superfície terrestre ou no  

lões, sondas, satélites e plataformas espaciais como a ISS). Dentre os 
vários tipos existentes, o Projeto de Pesquisa  tem como principal objetivo a análise e o 
desenvolvimento de  magnetômetros de núcleo toroidal, saturados (fluxgate

ncionamento é baseado na resposta magnética apresentada por materiais fe
romagnéticos de alta permeabilidade, quando submetidos periodicamente a um campo 
de saturação.  O magnetômetro fluxgate é composto por três sensores ortogonais entre 

ão são orientados nas direções Norte – Sul, (componente 
), e vertical, apontando para o centro da Terra, (componente 

Sul é colocado no meridiano geomagnético durante a instalação 
o que é bastante comum, podem ser determinadas as componentes 

. Durante o desenvolvimento do Projeto de Pesquisa foi montado e analisado o 
circuito completo de um magnetômetro de núcleo toroidal saturado. O circuito é divid
do em três partes. Primeiro faz-se necessário gerar um sinal periódico de 

saturar o núcleo ferromagnético. Na segunda parte do circuito, utiliza
circuito integrado 4053 para comparar o sinal de excitação com o sinal detectado.

cada par de sinais obtido na saída do CI 4053 
Com o circuito impresso em uma placa, reduzido da melhor maneira 

possível nas condições técnicas do Laboratório, visando diminuir massa e tamanho, o 
fase de testes. Testes estão sendo efetuados em bancada de L

boratório no Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais – CRS/CCR/INPE
pós a primeira fase de testes e dos devidos ajustes, o circuito e o sensor serão transfer

ório Espacial do Sul – OES/CRS/CCR/INPE-
, que é um local que apresenta níveis muito baixos de interf

rência eletromagnética.  Resultados são apresentados. 
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O Campo Magnético da Terra tem o seu monitoramento continuamente realizado por 
instrumentos chamados magnetômetros, seja em estações na superfície terrestre ou no  

lões, sondas, satélites e plataformas espaciais como a ISS). Dentre os 
vários tipos existentes, o Projeto de Pesquisa  tem como principal objetivo a análise e o 

fluxgate). Seu prin-
ncionamento é baseado na resposta magnética apresentada por materiais fer-

romagnéticos de alta permeabilidade, quando submetidos periodicamente a um campo 
é composto por três sensores ortogonais entre 

Sul, (componente X), Leste – 
), e vertical, apontando para o centro da Terra, (componente Z). 

Sul é colocado no meridiano geomagnético durante a instalação 
o que é bastante comum, podem ser determinadas as componentes 

. Durante o desenvolvimento do Projeto de Pesquisa foi montado e analisado o 
circuito completo de um magnetômetro de núcleo toroidal saturado. O circuito é dividi-

necessário gerar um sinal periódico de freqüência, f , 
a segunda parte do circuito, utiliza-se o 

excitação com o sinal detectado. Por 
 é integrada pelo 

Com o circuito impresso em uma placa, reduzido da melhor maneira 
possível nas condições técnicas do Laboratório, visando diminuir massa e tamanho, o 

fase de testes. Testes estão sendo efetuados em bancada de La-
CRS/CCR/INPE-MCT.  A-

pós a primeira fase de testes e dos devidos ajustes, o circuito e o sensor serão transferi-
-MCT, (29,4 º S, 

, que é um local que apresenta níveis muito baixos de interfe-

 
UFSM, atuando  no  

MCT.  


