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RESUM.o'

"Fluxgate11 ê um tipo de magnetõmetro vetorial cujo principio

de funcionamento baseia-se no fato de que: napresença de um campo

DC,- Hq, a simetria impar da forma de onda de B(t) de um núcleo ex-

■ citado por um campo magnetizante, - por exemplo senoidal, é

quebrada, induzindo harmónicas pares, da frequência de H^(t), nos

terminais de uma bobina sensora. Neste trabalho, inicia 1mente , dis­

cutimos todos os conceitos básicos que permitem entender o funciona

mento do sensor. - As principais características do sensor “Fluxgate”

dependem das propriedades do núcleo. Na parte exper i m-en ta 1 , monta­

mos um laboratório capaz de: determinar a curva B-H dos núcleos, em

regime DC e AC, e realizar os principais testes de funcionamento do

sensor. Realizamos testes com um sensor Forster, alemão, utilizado

no Complexo de “Degaussing“ da MB, e com diversos sensores que pud£

mos construir de imediato, com núcleo filamentar e em forma de anel,

feitos de mumetal e um metal amorfo, Metglass 2’605SC. 0 estudo feito

e o laboratório construído, orientarão e permitirão, programas de

desenvolvimento de sensores com especificações e i.nteresse prático.

Os testes realizados com os núcleos de metal amorfo mostraram ser

este material adequado para a finalidade.



abstract

"Fluxgate” is a kind of vetorial magnetometer which opera-

tion depends upon the fact that: in the presence of a_„DC field,

" the odd symmetry of the wave form of B(t) of the core exci-

ted by a magnetizing field, - H^(t), for instance sinusoidally, is

broken, inducing even harmonias, of the èxciting frequency, in the

terminais of a pick-up coil. In this work, formely, we have dis-

cussed all basic concepts which let us understand the operation

principies of the sensor. - The main characteristics of the Flux

gate sensor depend upon the core properties. In the experimental

work, a laboratory was build capable of: to obtain the core B-H

curve, in DC and AC modes, and to perform the main tests of the

operating of the sensor. We got tests with a German Forster's sen

sor, employed by Brazilian Navy on Degaussing Complex, and with

several sensors rapidly built by us, of the tipe ring-côre and

alongated-core, made of mumetal and metal-glass, Metglas 2605-SC.

This work, will permit the elaboration of developing programs of

sensors with especifications and practical interest. The test ma­

de with metal-glass core shows that this material is suitable to

this finality.
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INTRODUÇÃO

01 .

A apresentação deste trabalho como monografia de mestrado, é,

consequência de uma interação da Marinha Brasileira, MB, com o 1 njs

tituto de Física da Universidade de São Paulo, IFUSP, por ocasião

da implantação do "Complexo de Degaussing".

A implantaçao de um "Complexo de Degaussing" na MB fazia par­

te do programa de atualização e ampliação da esquadra de Navios

Varredores na Força .de Minagem e Varredura da MB. 0 "Degaussing"

era, então, um empreendimento■inédito no Brasil e, devido à sua com

plexidade, levou a MB a procurar um apoio técnico, o qual se esta­

beleceu através de um convénio com o IFUSP criando-se, assim,o Gru

po de Implantação do Complexo de Degaussing, GICD. Este convénio,

além da consultoria técnica, proporcionaria cursos de Pós-G raduação,

nã área de Física dos Materiais, com bolsa da MB a alunos selecio­

nados entre os recém-formados em Bacharelado em Física da turma de

Í977, com posterior programa de Mestrado, yisando-formar técnicos

qualificados para implantar e operar o "Complexo de Degaussing" na

Baía de Todos os Santos, em Salvador, BA.

0 "Complexo de Degaussing" tem por finalidade medir e contro

lar o magnetismo das.massas ferromagnéticas dos navios e- reduzir o

ruído magnético de navios totalmente nao magnéticos, como os navios

Varredores de minas de influencia.

0 magnetismo dos navios é decomposto em três componentes,uma

longitudinal ã quilha do navio (L), outra vertical (V) e uma trari£

versai (A), sendo que em cada componente é distinguida a Magnetiza.

ção Permanente (P) e a Induzida pelo campo magnético terrestre (I).

' Navios ferromagnéticos (construídos em aço) de determinadas

categorias são equipados com SPM (Sistema de Proteção Magnética),

que consiste de conjuntos de bobinas distribuidas convenientemente
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no navio, e que, quando do»h o devi damente ajustadas quanto ao numero de es_

piras e corrente de alimentação, anulam a magnetização induzida e

um residual da magnetização permanente. A parcela significativa da

magnetização permanente é anulada num processo conhecido como HDe-

pe rmlng".

As diversas componentes do magnetismo do navio são medidas njj

ma Estação de Medidas de Navios Magnéticos, EMNM, que consiste de

raias de corridas, orientadas nas direções N-S e L-0 magnético e

equipadas com cadeias de sensores magnéticos conectados a um siste­

ma que registra as variações do campo magnético causadas pela passa.

J gem do navio. Estes dados são ana 1 is ados e fornecem elementos para

a ajustagem do SPM de bordo. 

Os navios Varredores são amagnéticos (construídos em madeira)

e tem a finalidade de enfrentar as áreas minadas eliminando as minas

lá existentes. 0 tratamento feito nestes navios é bem mais refina­

do que o tratamento feito nos navios ferromagnéticos. Além dos da­

dos registrados em raias de corridas, própria para Varredores, tra­

tamos com dados obtidos com o navio fixo, atracado em uma raia equ_i_

pada com bobinas e cadeias de sensores.. Nesta raia mede-se o campo

de dispersão dos motores do navio, o efeito do magnetismo induzido

devido ao balanço do mar simulado por campos oscilantes produzidos

pelas bobinas, as quais, simulam também o campo magnético em outros

pontos do globo terrestre.

As massas magnéticas mais concentradas a bordo dos navios Va_r

redores, como por exemplo, os motores e os geradores, são tratados

isoladamente num Laboratório de Medidas Magnéticas, LMM, tambémequí.

pado com bobinas e cadeias de sensores.

Em resumo, o "Complexo de Degaussing" da MB é, basicamente,

constituído por três unidades:

-Laboratório de Medidas Magnéticas, LMM;

-Estação de Medidas de Navios Magnéticos 
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para navios ferromagnéticos e Varredo­

res , EMNM

-Estação de Tratamento Magnético, DEPER-

MING.

Estas instalações são equipadas com. sensores magnéticos do t_£

po Fluxgate de procedência Alemã, fabricados pelo Instituto Dr.

Forster, somando um total da ordem de duzentas unidades entre inst£

lações submersas no mar, fixa em terra, no laboratório e conjuntos

portáteis. • •

Devido a seu papel fundamental e ■ s i gn i f i ca t i vo no "Complexo de

Degaussing" da MB, fica evidenciada a importância de estudarmos e

compreendermos o melhor possível o funcionamento do senso r "Fluxgate".

É desejável, ainda, visto operarmos em larga es.cala com esse equipa­

mento, que se domine técnicas que possibilitem não apenas a sua ma­

nutenção como também, eventua1mente, a construção de unidades com­

pletas para utilização no sistema.

Neste contesto, o trabalho do estudo dos magnetômetros "Flux

gate" seria desenvolvido paralelamente .ao trabalho de implantação

do "Complexo de Degaussing", e aos cuidados de um elemento do GICD

dentre os bolsistas da MB no curso de Pós-Graduação do IFUSP, con­

cluído em 1979. Este trabalho seria também parte de um programa de

mestrado e desenvolvido nas instalações do "Degaussing" da MB.

Infelizmente ouve atrasos no programa e as instalações do "D£

gaussing" foram concluídas apenas no inicio de 1982. Algum tempo

depois o estudo dos magnetõmetros "Fluxgate" iniciou-se com uma pe£

quisa da literatura existente. 0 sensor Forster, por ser o produto

industrial disponíve1/ foi "dissecada" cuidadosamente. Nos estudos

subsequentes, a performance deste sensor servio de guia e padrão pa

ra a interpretação dos resultados experimentais por nós obtidos.
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Como serã visto adiante, o elemento nia i s importante na avali£

ção do desempenho de um sensor 11F1 uxga te” , é o .‘conhecimento das p r o

priedades magnéticas do núcleo que preenche as bobinas sensoras. P£

ra possibilitar a investigação de tais propriedades, impos-se a mon

tagem de um pequeno laboratório capaz de levantar a curva B-H, tan­

to para regime DC como AC, das amostras de núcleos disponíveis.-

Es sen c i a 1 men te , além das propriedades do núcleo do sensor Fors_

ter, foram investigadas também as do núcleo por nós cons t ru i dos , pa_r

tindo de dois materiais diferentes:

uma liga de Mumetal, utilizada normalmente em transforma

dores

" uma liga amorfa, fabricada por técnicas modernas de ”melt

spinning”, o METGLASS ALLOY 2605 SC.

Este ultimo material, por ser de desenvolvimento recente,ain­

da não havia sido utilizado para essa finalidade, sendo o presente

estudo pioneiro neste sentido.

Pará nós, a utilização de ligas amorfas se reveste de intere£

se especial, uma vez que o IFUSP desenvolveu recen temen.te- - e já d£

mina, as técnicas necessárias para a fabricação do.material adequa-

dopara a confecção de núcleos para magnetometria.

A presente monografia apresenta o trabalho realizado em seis

pa rtes:

Cap. I 0 "FLUXGATE”
Apresente o magnetometro, suas características vanta­

gens sobre outros magnetometros, princípio de funcio­

namento, diagrama dos circuitos, histórico do seu de­

senvolvimento, diversas aplicações, objeto de estudos.

Cap. II 0 MAGNET0METRO FORSTER
Apresentação, descrição das características e descri­

ção física do sensor.
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CAP.

.CAP.

CAP.

III CONSIDERAÇÕES GERAIS

• Permeabilidade Aparente.

- Equações para o ”Fluxgate".

Tipos de sensores; paralelos (Filamentares e Anel)

e 0r togona i s.

- Segunda Harmónica da FEM Induzida na Bobina Sensora.

- Calculo do Fator de Desmagnetização.

-Corrente-s Parasitas.

• Efeitos de Histerése.

- D i seus são.

IV MONTAGEM DE UM LABORATÕRIO DE TESTES'

- Determinação da Curva B-H Estãtica.

- Circuitos para Testes de Avaliação de Sensores.

- Circuito Magnetométrico.

- Campo Magnético DC Uniforme.

V CONSTRUÇÃO E TESTES DE ALGUNS SENSORES

- Curvas B-H estãtica.

- Descrição dos sensores confeccionados:

a) com núcleo em anel,

b) com núc1eo fi1amentar.

- Descrição dos testes realizados e comentários.

COMENTÁRIOS FINAIS



CAPITULO I

O 11 FLUXGATE11

Apresenta o magnetometro,

suas caracterfsticas,

vantagens sobre outros magnetometros

principio de funcionamento,

diagrama dos c i rcu i tos,

hls tór i co do seu desenvolvimento,

diversas ap1í cações,

objeto de estudos.
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CAP TTUL0-»- O "FLUXGATE" ’

O magnetômetro do tipo "fluxgate" mede a intensidade e o seji

tido da componente do campo magnético ambiente na direção do . seu

eixo de medida. Por i s so, . é chamado de’ magnetõmetro vetorial.

É um equipamento de construção simples, com pequenas dimen­

sões físicas. A sonda "Fluxgate" em sua forma ma i s comum, consta

de dois pequenos transformadores idênticos, feitos de material de

magne11smo."mo 1e", de alta permeabilidade, onde são enroladas as

bobinas primarias e secundarias. Os transformadores são montados

com seus eixos longitudinais paralelos num conjunto com dimensões

típicas de centímetros. , ' • —

A sua ca ra cte r í s t i ca vetorial, somada a uma relativamente aj_

ta sensibilidade e estabilidade, coloca os ma gne t õme t ros ‘'Fluxgate"

em uma posição especial em relação aos -outros métodos ma gn e tomé t r_Í_

cosOs magnetômetros de precessão de prótons e os de bombar­

deio õptico, medem apenas a intensidade do campo magnético total,

ao contrario, o "Fluxgate" mede diretamente uma componente do cam­

po ma gné t i co . • .

Existem, ainda, outros tipos de magnetômetros vetoriais como

os magnetômetros SQUID ( Superconducting Quantum Interference Devi-

ce) e magnetômetros por efeito Hall. Os magnetômetros por efeito

Hall não atingem a estabilidade e sensibilidade dos "Fluxgate"; o

método SQUID, apesar de s ua -a 1 t í s s i ma . s en s i b i 1 i da de e estabilidade,

necessitam de Hélio líquido para sua operação, sendo utilizado ape

nas em casos especiais.

(2)
Para entendermos o princípio de funcionamento de um "Flux

gate", suponhamos que um núcleo de material magnético seja excita­

do por um campo Hjt) que va r i a seno i da 1 men te com o tempo e de am­
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plitude suficiente para saturar o núcleo. Devido ã particular si­

metria da função B (H^ (t) ) = den s i dade de fluxo no núcleo, que é fuji

ção de H^(t) e consequentemente de t, sua transformada de Fourier

contém apenas as harmónicas ímpares d.a frequência de excitação. Eji

tretanto, se ao campo senoidal adicionarmos um campo Hq, constan­

te no tempo, esta simetria é quebrada e a transformada de Fourier

de B(t) passa a conter também harmónicas pares. Para valores peque

nos de Hq, a amplitude de uma dada harmónica par é proporcional â

A tensão produzida em uma bobina secundaria enrolada ao redor

do núcleo, tem o mesmo conteúdo harmónico de B(t) e a amplitude

de uma harmónica par, por-exemplo a de frequência dupla,' é uma me

dida de Hq. Mais adiante, no capítulo -III-, discutiremos com mais

detalhes este princípio de funcionamento.

apenas

ha rmó-

0 sensor "Fluxgate", em sua configuração mais comum, funcio

na utilizando dois transformadores idênticos, como esquematizado

na figura-02a“. Os enrolamentos secundários são ligados em série

e as bobinas primárias com fase invertida. Os núcleos são monta­

dos com seus eixos longitudinais paralelos.
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pares, propor-

núcleo são do segundo nú-

rias.

N1
3' H

d(B1+B2)B1+B2
2)

H

(a) (b)

FlGURA-02-

de formação da FEM
na bobina secundã-

c i ona í s ao

cleo, como

P rocesso
induzi da
ria da sonda 11 Fl uxga te” .

decorrência da defasagem na ligação das bobinas prima -

ímpares de um

Esquema da sonda " Fl uxga te"

campo magnético constante. As' ha rmon i cas

anuladas pelas mesmas harmónicas ímpares

dt
— t

A figura 02b ilustra a forma de onda induzida no conjunto

de bobinas secundariasas> bem como o processo de sua formaçao. A te£

são induzida na bobina semnHã-; u * •iiict secundaria contem harmónicas

d(B1+B2)
dH

-------------

N2

0 sentido do campo magnético, Hq, é. identificado, comparando

se as fases de (t) com a da tensão induzida nas bobinas sensoras.

Através da figura-02b- é fácil constatar que invertendo o sentido

do campo magnético H^, a forma de onda da FEM induzida permanece

inalterada, porem, com fase invertida.

Normalmante,o circuto eletrónico utilizado em um magnetôme -

tro "Fluxgate" moderno contém os elementos esquematizados no dia-

grama de bloco da figura-03-. Um gerador de corrente AC (1), ope­

rando na frequência f, alimenta a bobina primária da sonda. Um du­

plicador de frequência (2) gera um sinal com 2.f, que serve de re­

ferência. Os terminais da bobina sensora passa por um amplificador

retificador com detecçêo em fase (3), que gera um sinal DC propor-
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cional a, amplitude .da. segunda harmónica

mente usado para sondas
“Fluxgate”.

FlGURA-03- ,

Alem da medição de campos magnéticos constantes, • a sonda

“Fluxgate” possibilita a medição direta de diferença de campo ou

gradientes de campos magnéticos, através de uma montagem conhecida

como Sonda Fluxgate Diferencial SFD^\ A SFD é idêntica a

utilizada para medidas de campos magnéticos contínuos, inclusive o

circuito elétrico. A única diferença é na ligação das bobinas pri­

marias e secundárias do conjunto de.transformadores. Para a SFD,

as bobinas primarias são ligadas em fase e as secundárias alterna­

das. Reconhecemos melhor essa diferença, quando comparamos as fiq^u

ras -02a- e -04a-. 0 processo da formação do sinal é ilustrado na 

Esquema da SFD.

(a)
f | .GjjRA-04-

Processo de formação da FEM
induzida na bobina secundá­
ria da SFD.

(b)



figura-04b-. No conjunto srn ~ ,j n lo aro, os núcleos sao, em geral, montados

em cápsulas individuais e medimos sempre a diferença de campo mag­

nético entre os eixos dos dois núcleos.

0 magnetometro "F1uxgate" é conhecido desde os anos 30 ,

porém, seu maior desenvolvimento e utilização ocorreu durante a se

gunda guerra mundial, na detecção de submarinos. Desde então, tem

sido aplicado para fins militares e levantamentos geomagnéticos.Na

década de 60, com o 'desenvolvimento da exploração espacial, os ma_£

netometros "Fluxgate" foram muito estudados e empregados a bordo

de foguetes e satélites.

(3)Atualmente, sua utilização é ampla nas áreas industrial' '

(testes não destrutivos, identificação de materiais ferromagnéti -

cos, dispositivos de controle, etc.) de investigação científica

(por exemplo geofísica e em ciências dos materiais) e na militar.

Vale mencionar aqui, que o funcionamento do .magnetometro

"Fluxgate", apesar de conhecido há mais de 50 anos, ainda hoje é

objeto de estudos e publicações. Um interessante artigo de revisão

foi publicado em 1979» por Prindahl^1^. A Ea r t h Ph i s i cs Branch^

publica, regularmente, uma coletânea de resumos de trabalhos sobre

magnetometri a. A primeira publicação, datada de 1 970 , continha 156

artigos sobre "Fluxgate".



capitulo -II-

o magnetOmetro f o r s t e r

Apresentação, descrição das características e descrição física 

do sensor.
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11.

Como mencionamos anteriormente, o magnetometro Forster foi

por nós estudado e utilizado como padrão de comparação na analise

quantitativa dos dados experimentais obtidos para os sensores por

nós construídos. 0 magnetometro Forster é o resultado de um longo

estudo, que resultou num produto industrial de excelente perfor­

mance e qual i dade.

0 magnetometro Forster é composto de duas unidades, a sen-

sora, chamada de Sonda Forster, e o conjunto eletrónico, designa­

do pelo fabricante por Oerstedmeter de Precisão.

A sonda Forster é um sensor "Fluxgate" do tipo paralelo,

composto por dois núcleos longitudinais. Seus enrolamentos primá­

rios são alimentados por uma corrente AC de 10kHz.

0 Oerstedmeter de Precisão em conjunto com a sonda Forster

é usado para medir campos magnéticos DC, diferenças entre campos

DÇ e campos AC de baixa frequência, até 240Hz.

Este capítulo tem a finalidade de fornecer os dados técnicos

e parâmetros de construção do Oertedmeter e da .sonda Forster.

0 Oerstedmeter de Precisão^ consiste de um oscilador (1)

com uma saída de potência para exitação do sensor, um filtro para

passar 20kHz (3), um amplificador com seletor de intervalos (4),

um retificador com controlador de fase (5), que controla e ampli­

fica a saida DC do circuito, e um estágio dobrador de frequência

(2), com um amplificador para produzir uma voltagem de referência

para o retificador com’ fase controlada. A unidade ê totalmente

transistorizada e requer uma voltagem de alimentação DC positiva, 
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entre 20 e 30V, e uma .
oítagem negativa DC também entre 20 e 30V.

Um filtro para 60Hz é incorporado ao circuito , para eliminar o nj

^tante campos induzidos no local da sonda, que pode

ser da ordem de 01 mOp , -mue, causados pelo sistema de potência AC. de

60Hz. ■

' FlGURA-05-

Principais características,

ter:

- intervalo de medidas

- tolerância de calibração

- erro na linearidade

- coeficiente de temperatura

- sensibilidade

- resolução

( 1 ) Os c i. 1 a do r 1 0 KH z .

(2) Duplicador de Frequência
p- (3) Filtro P/ Passar 20KHz
‘ J (A) Amplificador Seletivo
1211 (5) Retif icaçao Comandada

(6) Filtro P/ Cortar 60Hz

(7) Mostrador

típicas do magnetômetro Fors

0 a 1 Oe

t 1 %

0,1%

0,1% / °c

1 V (fundo de escala)

5 - 10~6 Oe

A sonda Forster é composta por dois transformadores com njj

cleos longitudinais, como esquematizado na figura-02a-. Os dois

transformadores são montados com seus eixos longitudinais parale­

los. As bobinas primárias e secundárias de cada transformador são

enroladas sobre um suporte cilíndrico de plástico. As camadas de

cada’ enrolamento são isoladas por uma folha de papel com 0,02 mm

de espessura. 0 conjunto de transformadores, incluindo-se os ter­

minais para conexões, são montados num suporte cilíndrico de ce- 
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leron com diâmetro de 0-1 «
w-l,3cm e comprimento L=5,8cm.

A figura 06a- representa um dos transformadores utilizados

na sonda Forster, e a figura-06b- mostra a sonda Forster explodi­

da. Na tabela A encontramos parâmetros dos: conjunto de transfo_r

madores e núcleo.

N=1200 esp0
4 camadas
V2’2m

(b)

FIGURA EXPLODIDA DA SONDA FORSTER

Bobina primaria Bobina secundária
N=320 esp.
2 camadas

V2'8
FlGURA-Oó-
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PRIMÁRIO SECUNDÁRIO N0CLEO

CAMPO/CORRENTE

(Oe/A)
H=1 , 3 • 1 0 2 . i - -

INDUTANCIA

(Hen ry)
L=5,2.10-5 L=7A. 10‘5 -

RESISTÊNCIA

(ohm)
6

i
60

FATOR DE

DESMAGNETIZAÇAO
- - -A— = i. io‘

4 . TT ’

TABELA-A-
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CAP I TUJ-O^JJ.1 7 C.ONS I DE RAÇÕES GERA I S

capitulo, teceremos comentários sobre a física envol

vida no sensor de um magnetÕmetro ”F1uxgate”.

0 objetivo é alinhar os conceitos e estabelecer as rela­

ções básicas que permitam entender o funcionamento do sensor, bem

como identi ficar, os principais fatores que’inf1uenciam a sua per-

fo rman ce.

Permeabilidade Aparente

Vamos considerar o núcleo da figura-07“ como sendo um ci­

lindro com eixo longitudinal muito maior que o diâmetro, e feito

de material ferromagnético de alta permeabilidade. Nestas condi­

ções, podemos considerar o cilindro como sendo um elipsõide alon­

gado onde a magnetização é uniforme. .

n uc

FlGURA-07-

0 campo magnético H. no nterior do núcleo é por definição:

-fi. =■& - L.fí (D
i e

Na equação, M e a magnetização, e L o fator de desmagneti-

zaçSo do núcleo ao longo do seu eixo principal. 0 produto L.í, è

o. campo de desm.gnetIzagúo, e í,, o campo magnético externe, .,11 
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cado ao longo do eixo maior.

Sendo "É a denç i clarim -
e magnética no núcleo, podemos escrever:

B - H. + 4.7T.M (2)

e = U-í. . (3)

onde p é a permeabilidade do material do núcleo.

Das equações (1), (2) e (3) tiramos que :

t H--------— ,fi (4)
1 + L . (p-1) e

í. 7T

Esta equação relaciona a densidade de fluxo no núcleo, com

o campo externo através de um fator que é normamente chamado ,de

permeabilidade aparente,

$ = Va-^e

onde p_ = ------------ --------------- (6)
a 1 + L . (y-1 )

k .1T

Aqui, p contém as propriedades magnéticas do material do nú

cleo e L, fator de desmagnetizaçao, está relacionado às suas di-

menções geométricas.

Equações do 11F1 uxgate11

bob i na

Se, no núcleo da figura-07", enrolarmos Ng espiras de uma

sensora, coaxial com o núcleo, teremos nos terminais deste 
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enrolamento uma FEM indu7;^
a 9ue, segundo a lei de Faraday, será:

Esec~~Ns’1°8.c^0 (7)

dt

onde : Esec “ FEM induzida (volts),

número total de espiras,

fluxo magnético de B através das espiras (Mx) ,

t *“ tempo em segundos.

Se construirmos a bobina sensora com área próxima ã secção

do núcleo e de tal forma que o campo B seja normal ao plano das

espiras, podemos considerar o fluxo de através de cada espira

como sendo:

0 = Mnuc

2 - — '■ ’onde A e medido em cm e B é medido em Gauss.nuc

Introduzindo a equação (6) na equação (8) obtemos:

0 = p .H .A iiz. (9)
Ka e nuc

onde o campo externo é medido ém Oersteds.

Em um sensor do tipo "Fluxgate", He é composto da soma de

um campo alternado, que denominamos Campo Magnetizante - H^(t), e

do campo que se pretende medir - Hq, que e a componente do campo

ambiente na direção do eixo do núcleo. A amplitude do campo magne

tizante deve ser suficiente para saturar o núcleo e, por isso,

certamente, p não é constante, variando com He e, conseq tien temen
a

te, com o tempo.
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Nestas condirnpc ~ , *na|Çoes, a equaçao (9) fica:

0 = + Pa(He)-Ho}-Anuc (10)

e para a FEM induzida na bobina sensorã, teremos

A equaçao (11) é uma f unção pe r i õd i ca ,. que contém harmóni­

cas pares e impares da frequência do campo magnetizante - H^(t) .

As harmónicas pares, são resultantes da presença de Hq, que quebra

a s.imetria de Ua(He)-> que é uma função simétrica para He=HÍL(t).

Para valores de pequenos, quando comparados com a amplitude de

t) , o conteúdo harmonico do segundo termo de (11) é quase que 

exclusivamente constituído de harmónicas pares, cuja amplitude po

de ser tomada como uma medida de H
o As-sim podemos escrever:

-8E (t) N .10 .A .---- 7----- .H ' ----------- ("12)par' ' s nuc dt o

que, ãs vezes, é chamada de equação geral do "F1uxga te".

A separação das harmónicas pares - Epar> do sina 1 induzido

na bobina sensora, pode ser feita e1etrónicamente através de fil­

tragens ou diretamente no próprio sensor. Para isto, o arranjo

mais comum é o de dois núcleos filamentares para1e1 os,a 11mentados

individualmente e em oposição, semelhante ao esquematizado na fi­

gura- 02a- .

FIGURA -08-

N2
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Em presença apenas do campo magnetizante H^(t), AC, de mes

ma intensidade mas de sentidos opostos em cada núcleo, o fluxo de

B1+ B , através do secundário é nulo r1- r2 a ~ u
> e n u I oB = - B . A adiçao de um pe­

queno campo DG, ô H . u n í f o r mp e p. l  «- u • 1o* jorme sobre os dois núcleos, provoca, em

cada instante, uma alteração dp"R^f<-\ j 2 ? \ •.' dçao ae b Çt) é de B (t) , um para mais e

outro para menos, de forma nno -j 1 ,’ iurma que, para, os modulos, podemos escrever

%,i

Extendendo o conceito de permeabilidade aparente à permea­

bilidade diferencial u, = —pd dH

ÔB = 2.u ,.ÔH (1.4)a , U U

onde p , = ------------------------------ (15)
a’ 1 + L -(va-1)

4.7T

0 sinal induzido no secundário devido ao fluxo de ÔB é

q dp .
E = 2.Ns.10‘ .Anuc—(16)

que contém apenas harmónicas pares da frequência de exitaçao.

Um outro tipo de sensor comumente usado, e que elimina as

. - • nn sensor, é o chamado sensor com núcleo em a-harmónicas impares no sensui,

1 I. • _n<7) Neste tipo de sensor, o núcleo e a bobinanel , "ri ng-core" • Neste hrv

- . „ dP Roland. A bobina sensora é colocada de
primaria formam um anel de koi

forma transversal e a meio plano do
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O fluxo, devido ao campo magnetizante, no meio núcleo (1)

é, a todo instante, oposto ao meio núcleo (2) , isto no plano da bo

bina sensora. Esta configuração é equivalente ã do sensor filamein

tar com dois núcleos. A indução na bobina sensora, devido ao cam­

po magnetizante no meio núcleo (1), anula a mesma indução produz_£

da no meio núcleo (2).

É interesante chamar a atenção, neste ponto, para o fato

de que, para valores de pequenos, a1 equação (16) mostra que o

sinal produzido é proporcional ã derivada temporal da permeabili­

dade diferencial aparente.

Sensores Ortogonais

Os tipos de sensores até aqui descritos, guardam uma carac

terística comum, o campo magnetizante H^(t) e o campo a ser medi­

do H são paralelos entre si e perpendiculares ao plano da bobina

sensora .Sensores com esta característica são chamados de Senso-

, , (8)
res “Fluxgate11 Paralelos

Em uma segunda classe de sensores, os Sensores "Fluxgate-

0rtogonais(8), o campo magnetizante ê produzido paralelamente ao
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plano da bobina sensora e ortn«A i
togona] ao campo uniforme a ser medido.

Nos sensores "Flux n
gate Ortogonais a FEM induzida na bobina

sensora é devida unicampn^
e ao campo, a ser medido, que é normal ao

plano de bobina sensora a '
A variaçao temporal de fluxo no núcleod^

vldo ao campo megn.tIz.pte, „So induz FEB „a bobina 8ensora por ser

paralelo ao plano da bobina.

A figura 10 ilustra alguns tipos de sensores ortogonais.

FIGURA -10- ,

0 sensor da figura-lOa-, uma patènce apresentada em 1952 por

Alldredge, consiste de um único núcleo, envolvido por uma bobina

sensora. 0 núcleo, um fio ferromagnético, serve também como condu

tor da corrente de excitação.

0 sensor da figura-lOb-, também apresentado por A1 1 d re dge ,uti_'

liza um núcleo tubular envolvido por uma bobina de excitação toroj.

dal e com a bobina sensora enrolada coaxial ao núcleo.

A figura-lOc- ilustra o sensor descrito por Schonstedt em

1955, que utiliza um núcleo helicoidal envolvido por uma bobinasen.

sorae excitado por um campo AC produzido por um condutor montado.
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Cãlcu!.o. da segunda harmonjça da FEM induzida na bobina sensora

quaçao (16) permite estimar a voltagem induzida no secun-

dário de um sensor . ..... . ,riuxgate paralelo, bifi 1amentar , a partir do

conhecimento da função p <$(*)•

Esta voltagem contém apenas as harmónicas pares da frequên­

cia de excitaçao, devido a geometria do sensor, que anula as harmô

n i cas ímpares.

Em sensores reais, entretanto, a simetria não é perfeita eum

certo nível de harmónicas ímpares estã presente. É comum, então,

úsar-se, mesmo para este tipo de sensor, uma amplificação eletrónj_

ca seletiva, capaz de filtrar as componentes indesejáveis. Algumas

vezes, é interessante utilizar um amplificador de banda estreita,

capaz de amp1ificar exc1usivamente a primeira harmónica par do si­

nal de entrada, por exemplo um amplificador do tipo '‘lock-in”.

Uma estimativa desta primeira harmónica par pode ser feita

através da transformada de Fourier da equação (16).

A amplitude total da primeira harmónica par é da-da por:

T/4
dp ' .

----- —-----. sen (2w. t) . dt (18)
d t

-T/4

- 8 4
onde: ] = 2.Ns-10 ^nuc^^o’ T*

rT/4

2,2 s J-T/4

2.tt. e T é o período do campo magnet i zan te (t).
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Encontramos na 1íto
ratura estimativas feitas a partir de mo-

delos simplificados da funç-Q ^(t)<

Um modelo muito simples, Prindahl(l), assume a funçlop (t),
> d

como uma senoide. mm •
requencia igual, ao dobro da frequência * de

exci tação, ou sej a :

Pa,d(t) = tla,d,max.-CO5(2w-t> (20)

Substituindo nas equações (18) e (18), temos:

E2,2 ' »

11
e E. . = E, = ~ Nc.10 °.A . .p . . ÔH (21)

2,1 2 T s nuc a,d,max o

curva B-H do material do núcleo como mostra a figura-11

FIGURA -11 -

t cave rsus
dt

FIGURA -12-
. t

T m per Todo do campo
magnet i zante.

(9)Outro modelo, ja um pouco mais elaborado, Zadoff ,assume a

d!t)
donde a curva —-

d^a,d

dt
t__ s
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e ‘ 9 mamos a origem dos tempos no ponto em que
H = Ò e mostramos um oerínrM

completo, que corresponde a meio perío­
do do campo magnetizantp a .A função dp^ /dt e representada por
uma função delta no instante +

nte t-ts que corresponde a H =H , seji
do Hs o campo de saturação do núcleo.

ntegrar as equações (18) e (19), é sempre possível es-

C°1 a or’9em dos tempos de forma que uma delas seja nula, assim.

podemos escrever:

E2 = JÍ.N,S.1O 8.Anuc.sen(4ir.—).Ma>d.6Ho (22)

Um ponto interessante da equação (22) é que ela mostra a de_

pendência de com as características do campo magne t i zan te ,H^(t) ,

através do termo sen (4ir. tg /T) . Em particular E^ é máximo para ts =

=T/8, condição esta que.pode ser satisfeita, ajustando-se a ampli­

tude do campo magnetizante para uma dada frequência constante.

Os dois modelos apresentados .mostram que um parâmetro impor-'

tante para o desenho de um sensor é o produto A .u . que,

muitas vezes, é chamado de 11A re a de Captura do Núcleo ( • Mais

adiante, apresentaremos algumas considerações sobre este parâmetro.

Fator de Desmagnetizaçao

Núcleos de sensores magne tomét r i cos do tipo ” F1 uxga t e11, tem,

em geral, formas geométricas que procuram minimizar os efeitos de

desmagnetizaçao. SSo comuns, por exemple, núcleos f11 .mentares em

forma de paraie1epfpedes muito alongado. Rara geometrias assim,é

- rio conceito de fator de desmagnetizaçao, con-
normal a utilização do conceito

U c- Nn nara uma amostra e I i p i so i da 1 , on de a magne t i zação é
forme definido para uma
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uniforme. Assume-se ,. nes tp
caso-> o mesmo fator de desmagnetização

utilizado para um elinsoido •
cujos eixos coincidam com as dimensões

do paralelepípedo.

FlGURA-13-

0 calculo do fator de desma gne t i zação para amostras elipsoj,

dais foi realizado por Osborn^^\ Para o caso em que um dos eixos

é muito maior do que os outros, ^>>b>c, o valor de L, como defini­

do na primeira secção deste capítulo, é dado por:

4- = > (23)4. ir 2 b+c
3

Cálculos mais. exatos para geometrias não elipsoidais, como

paralelepípedos e cilindros, implicam em um valor de L para cada

ponto do volume da amostra. Um exemplo deste tipo de cálculo pode

ser encontrado, por exemplo, no artigo de Joseph e Schloman^ \

Uma outra configuração de interesse, é o caso de um anel su

jeito a um campo uniforme, no plano do anel.
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Neste caso, e possível definir um fator de desmagnetizaçao

para as secções retas do anel, definidas pela intersecção de um pia.

.no ( P na fig.) perpendicular ao campo, e que divide o anel em duas
(g) .

partes iguais. Zadoff obteve para este caso:

2tt. r a

(24)

Correntes parasitas* e profundidade de penetração

o

e

Isto é eq u_i_

do núcleo.

Em geral, os materiais adequados para a fabricação de núcle­

os são metálicos. Em um metal, a aplicação de um campo alternado

muitas vezes chamadas de corrente de

campo no njj

produz correntes parasitas,

. Foucault. Estas correntes aparecem de modo a atenuar

cleo, quando a corrente de excitação esta aumentando,

o campo no núcleo, quando a corrente esta diminuindo.

valente a uma histerese que se soma à histerese natural

Sobre isto comentaremos mais adiante.
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Outro efeito das corroa
correntes parasitas, é o de dificultar a pe

netração do campo alternado •
no interior do material condutor. So_b

certas condições, o camnn
P decai, exponencial mente, da superfície pja

ra o interior do material o ~ «...
© e comum definir-se uma profundidade de

Pen ’ Como sendo a profundidade para a qual o campo é atenuado

de um fat r e . Esta profundidade, caracterFstica do material, é

dada por:

0 = {cm) (25)

onde p é a res i s t i v i dade em ohm-cm, p ê a permeabilidade e f a fre­

quência (Hertz).

Um tratamento bastante completo deste efeito para amostras fj_

(12)lamentares, pode ser encontrado, por exemplo, no .livro de Bozorthk

No Artigo de Brai1sford,encontramos um tratamento para lâminas.

No caso de núcleos de ”Fluxgate" a situação é bastante compl_i_

cada, devido ao fato do campo magnet i zan te se r suficiente para fa­

zer o núcleo passar por saturação. Por isso, temos uma permeabili­

dade magnética que varia com H e conseqúentemente com o tempo, e,

ma i s ainda, varia com a profundidade no material para cada instante

fixo.

Esta situação pode ser qualitativamente ilustrada pela figura

(13)
-13-. Esta figura foi obtida por Brailsford , a partir de um mo

deio que simula, razoavelmente, a nossa situaçao.

A figura mostra um período de B (t) para quatro profundidades

diferentes na amostra. Próximo à superfície. B mostra cl.ramenteos

efeitos da saturação. A medida que nos aprofundamos, a forma de on

da se distorce, com cada vez menos tempo d. B próximo . saturação.

Além disso, é visível - def.sagem (um atraso da onda em reiaçãoã

superfície) que aumenta com a profundidade. <
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Para fins práticos, interessa o valor integrado do fluxo de

B através de uma secção reta do núcleo, a cada instante e i s to é m_a

is fácil de ser medido do que estimado.- Permanece, entretanto, a

equação (25) como um guia inicial para projetos de sensores.Do pon_

to de vista das correntes parasitas, é sempre interessante manter a

espessura típica do núcleo da mesma ordem ou menor que ô. —.. .

Efeitos de Histerese

Em geral, a curva B-H de um material magnético excitado por 

um campo alternado, apresenta efeitos de histerese que se acentuam

com o aumento da frequência.- Desde que o núcleo atinja a satura­

ção a histerese, pouco ou nada afeta o funcionamento de um sensor 

"F1uxgate". Isto porque o efeito da histerese e

carno tempo a curva B(t) e, consequentemente, a

centando um ângulo de fase inicial, que pode ser 

apenas o de des 1 o

curva E£ (t) , ac res

compensado facil­

mente na eletrónica.
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Discussão

As consideras .tí

tentes que precisem ser considerados „„

"Fiuxqate". 0 po„to l„icIa, é „ „;c|eo 

resumem os fatos ma i s i mpo_r

projeto de um magnetômetro

do sensor e suas proprieda­
des ma gné t i cas . sensor, a atenção inicial é para a confecção de

núcleos adequados.

anterior e a presente discussão, indicam a dependên­

cia das principais caracteristicas de um sensor com as propriedades

do núcleo. Fica claro, também, a necessidade de se poder determinar

estas propriedades para núcleos em teste. Para isso, montamos um-pe

queno laboratório capaz de determinar a curva B-H estética (f=0) e

dinâmica (até 10 kHz) , que descrevemos no capítulo seguinte.

Outra necessidade, é a de se obter materiais de partida emfor

ma de fita ou filamento de baixa espessura. Neste trabalho damos ê_n

fase a um material amorfo, obtido por técnicas de “mel.t-s p i nne r“ , cu 

jo método de fabricação foi recentemente desenvolvido no IFUSP.

As equações da sensibilidade, eq. (21) e (22), mostram ser im­

portante o produto D=Anuc’^a j max’ vezes chamaclc> de area de cap

tura. Maximizar D, implica na escolha de materiais com a mais alta

permeabilidade. É comum a utilização de duas ligas:-o “murnetal"

(Fe,Ni ,Cu,Cr) e o ••permalloy" (Fe,Ni). Estas ligas devem receber 

duzir consideravelmente a pa.

tamènte este efeito. Tomemos,

tratamento térmico adequado, em geral na presença de campo magnéti-

/ ■ 1 e Chen^2* . Permeabilidades mã-
co (ver por exemplo Bozorth

ximas típicas se situam entre 10 e 10 .

o^ralelos filamentares (os mais utilizados), é
Para sensores paraieios

. , . « fator de desmagnetização L, que pode re
preciso tomar cuidado com o fator

A equação (6) permite estimar corre-

inicialmente, um filamento cilíndri­
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co (b=c) na equação (23) n
que determina L é, então, a razao

comprimentó/diametro. a t ,
e a B- mostra o efeito por vários

entre dois limites práticos .
s razoaveis de p,20.000 e 80.000 .

£/d,

£/d,

TABELA-B-

£/d L P=20.000 p=80.0004tt pa pa

10 2.10‘i* '
50 50

100 4.1 o-/* 2.200 2.400

1000 7.'10-6 17-500 51.300

A tabela evidencia que, mesmo para valores de £/d da ordem de

100, a desmagnetizaçao não permite que se tire partido da permeabi­

lidade intrínseca alta. É preciso ir a valores da ordem de 1.000 .

Para isso, se pretendemos sensores còm dimensão típica de centíme­

tros, precisa mo s de espessuras da ordem de centesi mo s demilimet r o s.

Como o que interessa para a sensibilidade é D=UaAnuc é possí­

vel melhorã-la com núcleos em forma de fita (para1e1epípedo a 1onga-

do) ao invés de filamentos cilíndricos, que tem uma secção reta maj.

o r.

A tabela-C- mostra a evoluça'0 de D em duas fitas de larguras

^morimpnto (5cm) e espessura (0.005cm),diferentes, mas do mesmo compr.mento t!>cm;

nue corresponde a última linha da tabela an-
comparadas com um fio

l í 1 000) e para um material de u=80.000.
te r i or ( = i • uuu' ’ K
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(cm)
L

4tt . ■ Pa
D

(cm2)

0.005
(fio) 7-xlO-6

51-300 1

0. 1 8,5x1 O-5 10.300 5

1 4xl0-A
2.400 12

TABELA-C-

Na montagem dos dois núcleos filamentares a distância entre

seus eixos paralelos, deve ser estimada levando-se em conta que a

ãrea de captura de um núcleo não coincida com a ãrea de captura do

segundo núcleo. Em uma primeira aproximação, a distancia entre ós

eixos dos núcleos pode ser calculada como sendo o diâmetro de um

círculo com ãrea igual a área de captura D-Vafmax•Anuc d° n^c1eo‘

Outro fator importante a ser. considerado é a profundidade de

penetração do campo

zados são metálicos

AC no núcleo. Os materiais normalmente utili-

(p ~ 1 O^.cm) e o efeito de correntes de Fou--

cault pode ser importante.

des de penetração ô estimadas

tabela-D- mostra algumas profundida

a parti r da equação (25)•
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____ íiLz)

_______ã (cm)

P
20.000

p
_ 80.pop

pa

_ ' 3.000

1 .000 0,011 . 0,006 0,03

5.000 0,005 0,003 0,01

10.000' | 0,004 0,002 0,01'

P 10 cm

TABELA-D- ... - .

Fica claro que a região de frequência de 1 á 1 0 KiloHertz, é

compatível com espessuras de centésimos de milímetros, se quizermos

manter a espessura do núcleo da ordem da profundidade de penetra­

ção. .

Para um sensor na configuração de anel, a situação é idênti­

ca. 0 fator de desmagnetízação obtidos por Zadoff, equação (23),é

comparável ao fator de desmagnetização para elipsoides alongados

equação (22). De fato, um núcleo filamentar de comprimento de 5cm

(tabela-C-) é equivalente, em área de captura, a um núcleo em anel

feito do mesmo filamento (mesma espessura e mesma 1 argura) , mas com

diâmetro de 4cm.

a 1 de

sura .

m i za r

mostra que o melhor formato para o materi-
A discussão acima mostra q

.nnfeccão de núcleos, é a fita de baixa espes
partida para a confecçao
Primeiro por nioi.iz.r . áre. de captor., e t..bé. por .

efeitos de.etéries d.s correntes de
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0 caráter amorfo é

elétrica que minimiza efei
baixa condutivida de

dade de penetração. Além

Na parte experimenta]
• . 'Soalho, construímos sensores a

partir de um material moderno QUP
H nos parece mais adequado do que

os materiais comumente em uso. Trat»-. í c-
ta se da fita de "Metg1ass”, ma

terial amorfo, obtida por resfrio .
mento rápido, já em forma de fita

de espessura de centésimos Hp i *1limetro, e de altíssima permeabilji_
dade

responsável por uma

tos de correntes dé Foucault e profundi-

disso, o IFUSP construiu recentemente um

aparelho para produção dessas fitas, que mesmo em sua forma inici­

al pode produzir material perfeitamente adequado ã construção de

senso res .

Nas considerações apresentadas, tratamos de duas configura­

ções específicas: filamentos paralelos e anel. São duas configur^

ções clássicas. Outras podem ser (e tem sido) utilizadas, combinar^

do as duas idéias, como por exemp.lo,.o sensor em forma de pista ou

"anel achatado" ("race-track")1e o sensor em forma de D. Ambos

melhoram um pouco o fator de des ma gne t i zação para uma dada dimen­

são física do sensor, mas permanecem dentro das ordens.de grandeza

aquí apresentadas.

Além da sensibilidade, outras características de um "Fluxga-

te" dependem das propriedades do núcleo Ò campo magnetizante

deve exceder o campo de saturação, s e quanto menor for , menor

a potência consumida pelo magnetometro A economia de potência p£

ge£certas aplicações. Neste ponto, a
de ser fator importante p

rnetria do sensor também i importante, com

chado (anel, ■■ racetraek", etc) sendo «ais

. energia consumida n. form.gío de campos

os sensores de núcleo f£

económicos, por evitarem

desmagneti zan tes produzj_

ordens.de


dos por

> mantendo a sensibilidade, é comum adotar-

Por outro lado n .
QO> o máximo valor

r de campo que se pretende me­
dir, AHo> deve ser bem menor do Q11P o

que o cgmpo de saturação (AH <<H )
para se obter urna certa iino_ • ■ °

aridade de resposta (E a Hq) . Como, em
geral, alto corresponde a um baixo H$ , alta sensibilidade i m-

plica em um pequeno AH
o *

Para aumentar AH
o

-se o seguinte esquema.

VDCaHo

FIGURA-16-

Coloca-se o sensor dentro de um solenoide capaz de produzir

campos de até AHq , alimentado por um gerador de corrente comanda

da por tensão. Quando o campo do solenoide anula o campo ambiente.

0 sensor indica zero, e d»a voltege. proporcione, 5 corrente no so

lenòide (ti rede de u» shont), á ... -did. do ce«.po emente. £

fazer o sinal do sensor atuar como "sinal erro"
comum, neste caso, raze

- rircuito de comando do gerador deem uma malha de realimentaçao no c.rcu.t

■ n sensor funciona sempre muito mais prox.no de
corrente. Assim, o

.ordeAH passa a depender do gerador e do sei.no.de
zero, e o-valor de r

prox.no
sei.no.de
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apenas. Outra
E

neáridade fica

característi •Ca ,mPortante deste arranjo, é que a lj_

Praticamente asspmir.j * .
gurada, dependendo apenas d.o "Shunt".

A1 em do sensor
caracteristicas de um magnetômetro depen­

dem da sua eletrónica

çao de sensores, como

de magnetômetros.

Neste trabalho, estudamos apenas a constru

um início para a possível futura fabricação



capitulo -iv - .

montagem d_e u m laboratõrio de testes
' :----------------------- ------ ------------------------

z
Determinação da curva Estãtica.

- Circuitos para Testes de Avaliação de Sensores.

- Circuito Magnetomêtrico . ‘ "

-- Campò Magnético DC Uniforme.
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CAPÍTULO -IV- MONTAGEM DE Hm ,;----------21M_Labo RATOR1 o DE TESTES

A primei ra parte Drãtic= j
este trabalho foi o planejamento e

montagem da instrumentação oara = j ,
P atender a duas necessidades princi

pais:

i) determinar as Dronrín/d^ri^r - •
P P edades. magnéticas relevantes de mate­

riais adequados para núcleos; e- -

ii) efetuar os principais testes de funcionamento de sensores.

As informações ma is importantes sobre núcleos, podem ser ob­

tidas a partir da curva B-H. 0 primeiro circuito, por nós cons­

truído, e capaz de determinar a curva B-H estática de materiais

de alta permeabilidade.

Para avaliar o funcionamento de sensores é de grande impor­

tância: ,

a) pode determinar a evolução da curva B-H do núcleo, com

a frequência de excitação;

b) obter o espectro de Fourier do sinal de saída;

c) poder integrar uma componente de Fourier específica em ge

ral a harmónica com 2.f, E£.

Um segundo circuito capaz de desempenhar estas funções, foi

por nós montado.

. Além disso, construímos um

para abrigar os sensores, e capaz

solenoide suficientemente grande

de produzir os campos magnéticos

necessários para os testes

Nas seções segu i n tes
descrevemos estas montagens.



37.

peterminaçao da curva B ~ H
es tát ica

A determinação de uma curva B_H

simples, fazendo com que' a amostra ge

de bobinas, a primária e a secundária.

pode ser feita de

constitua no núcleo

A bob i na p r i mâ r i a

manei ra

de um par

gera um
campo H que magnetiza a amostra.

Durante o tempo em que ocorre
a magnetizaçao, aparece no secundário uma tensão cuja integral em

relação ao tempo é proporcional ao fluxo magnético da amostra e,

consequentemente, proporcional a B 0 campo H pode ser medido pe_

la corrente que atravessa o primário. 0 B, diretamente de um apa­

relho eletrónico capaz de integrar a voltagem do secundário em re­

lação ao tempo.

Em geral, as amostras de materiais de alta pe rmeab i 1 i dade, ut_[

lizadas na determinação da sua curva B-H devem ser preparadas em

forma de toroides, para evitar os efeitos de desmagnetização, for­

mando, com os enrolamentos primário e secundário, um anel de Row-

1 a n d. . ■ -------- ...

As dimensões do núcleo e do enrolamento secundá r i. o, de vem ser

calculadas de forma que o fluxo magnético através da bobina secun­

dária seja suficiente para ser detectado pelo instrumento medidor

de fluxo. Dispúnhamos de um FLUXMETER IEW cuja sensibilidade va­

ria entre 1 O2 e 105 kMx-turns de fundo de escala, com uma resolu­

ção de U do fundo de escala. Como a densidade de f1uxo, saturado,

são faci Imente obtensíveis,

• • intpresse é da ordem de IQkGauss, uma amostrapara os materiais de interesse
- 2 2 ~

típica pode ser construída, por ex.mpio, coo >0 c. de secçao trans

versai e >03 espiras no enrolaoente secundário. Aobes os números

e é quase sempre possível produzir amos

tras de secção bastante maiores
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e ,

i s
assim, campos da ordem de 10

to. em uma bobina tornidai
’ e preciso ter o produto n.l da ordem

10 Amperes.Espiras/cm.

Com relação .o de

duza campos suficientes para

turação, normalmente, são da

de

Uma combinação razoável é projetar a fonte

para correntes maximas da ordem de 1 Amperes e bobinas toroidaisde

cerca de 100 espiras para cada, cm de raio. Um fio de cobre AWG27,

por exemplo, é perfeitamente adequado à finalidade e a resistência 

excitaçao, . e preciso que se prjo

saturar os núcleos. Os campos de sa-

°rdem de 1 Oe ou mesmo inferiores,

Oe são mais que suficientes. Para

.eletrica típica da bobina e da ordem de 1 ohm.

Com estes dados em mente e os equipamentos disponíveis p ro-

jetamos o circuíto mostrado na figura-17-.

FLUXMETER REGISTRADOR

FIGURA - 17 2
rino 23S2* IEW (lokogawa Eletric

Fluxmeter tipo 23b _Re
Works, Japão) - Amper.metro H.P.

gistrador x-y Siemens
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em serie,

na regi ão de pe_r
se obter,

suficiente para
permi te variar = 'riar a corrente com .resolução

detalhes da curva B-Hcom clareza, os

meabi 1i dade mãxi ma.

A fonte de corrente do

■ ( ion a ® composta de uma bateria de
!2V ( >2» A-hora) e um Sh„„t dQ

ms • Um conjunto de reostatos

Um amperímetro e um registrador x-y

O registro dos dados.
servem para a tomada e

e H pode ser obtido com razoável precisão, da re-

laçao teórica com a corrente da bobina toroidal. 0 valor de B po­

de ser obtido do fluxo, medido pelo fluxímetro, dividido pela área

da secção do núcleo e pelo número de espi ras do secundário. Neste

caso, a precisão é mais baixa, e, as vezes, utiliza-se um material

de Bs (saturação) conhecido para a calibração.

Circuíto para testes de avaliação de sensores

Para testes de avaliação de sensores, projetamos e montamos

o circuito descrito na figura-18-.

0 primeiro teste de interesse consiste em medir a curva B-H

efetiva, quando em excitação alternada, e sua evolução em função

da frequência. Para isso, são necessários um circuito de alimenta

ção AC

A

quênci a

para a bobina de exeit.çSo, . u. circuito de detecção de B.

alimentação AC é produzida a partir d. «. oscllader de fre

. i9HAA) capaz de operar desde 2Hz atevariável (H.P. modelo 209A), caP
. (H P modelo 530 1A) mede a frequência p r o

2MHz. Um frequencimetro (H.
.e Audio (TOSHIBA SA-445), produz as cor-

duzida. Um amp1ificad°r
desde que as freqãSnclas d. Interesse nao ul-

rentes necessárias, desde qu



Ao.
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trapassam 100kHz. Estas

(H.P. modelo 3466a)

através da relação 

--.•entes sao medidas por um amperímetro
6, eventua1mente, convertidas em unidades de H

teórica. Uma res i s tên c i a , . de baixa indutãncia

e alta potência, em serie, completa o pircuíto. Esta resistência

serve para produzir um sina] proporcional à corrente, e também pa­

ra manter a forma de onda da corrente razoavelmente senoidal.

Para a detecçao de B, é necessário um enrolamento secundário

e um circuito integrador. 0 circuito integrador utilizado é um con 

j un to RC .

FlGURA-18-

Circuito RC integrador

Neste circuíto, para wRC»1 > temos.

____ 1_
v c w R C

(28)

onde w é a frequência angular de exçitaçao

H.P,,

Na montagem do circuito utilizamos um capacitor variável da

modelo 444OB DECADE CAPACITOR, com capacitáncias entre 40pF

e l,2pF, e uma resistência comum de carvao de 1,2.105 ohm.

A saída do integrador alimenta diretamente o eixo vertical

de um osciloscópio (H.P. J200A), sendo o eixo horizontal alimenta­
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Eixo vertical

P a.relação teórica entre 1 e H para a- bo-

bina de excitação.

através da relação,

do pela tensão retirada do Shunt dn • -
circuito de. alimentação AC.

A calibração dos eixoc -
osciloscópio,, em termos de H e B,

pode ser feita através de:

Eixo horizontal

B
(29)

es t r i tamen te pa ra f->0.

v c
wRÇ

N .10'8.A
S n uc

que é valida para frequências baixas, ou

Para um sensor b i f i 1 amen ta r, pode-se utilizar um dos transfo_r

ma do r e s para a mediçaode B-H. Para um sensor em forma de anel,, a

bobina de excitação pode ser a mesma, mas é preciso enrolar uma bo­

bina secundaria extra, como indicado na*figura-17“, completando o

anel de Rowland. • •

Circuito magnetométrico

Para que o sensor funcione como magnetometro, basta a adição

de um amplificador do tipo "lock-in", conectado ao sinal de saída do

sensor. 0 Shunt do circuito de alimentação AC, providencia um si­

nal em fase com a corrente, que serve como referência para o ampli­

ficador. Este pode ser sintonizado na harmónica de frequência du-

, poa componente de "Fourier". A amplitudepia, integrando apenas esta compu

desta componente, aparece como um sinal OC na

sinal este que í proporcionai ã componente do 

saída do ampiiricaaor

campo ambiente, na dj^

reção do eixo do sensor.
o -lock-in" por nós adquirido para esta finalidade, é o "I THA
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CO modelo 393", que disoõe -
c PÇao de -sintonia direta na frequên­

cia dupla de uma referência extern. v □
rna, atuando também como analisa­

do r de s i n a 1.

Completa o circuito, um analisador de espectro, H.P.SPECTRUM

ANALYZER 3580, capaz de operar entre 5Hz e 50kHz.

Campos magnéticos DC uniforme

Para os testes de sensores, é sempre conveniente dispor-se de

um conjunto de bobinas e fonte de corrente capaz de produzir um cani

po magnético, uniforme em um volume de espaço de dimensões razoavej_

mente maiores que as dimensões do volume do sensor. Para esta f i n£

lidade, utilizamos um solenoide de precisão, construído no laborato

rio com as seguintes caracterfsti cas :

- Comprimento 50cm.
/ ♦ *

- Diâmetro lOcm.

- n? de espiras 1.00 espiras espaçadas

regula, r mente.

- Campo no centro 2,46 Oe/A.

-‘Uniformidade dentro de no volume

central de L = lOcm e 9 = 5cm.

- Alimentação 12V, fornecido pelo conjunto de

baterias VARTA com 120 A-hora.

- Controle de corrente feito por reostatos.

. Corrente máxima de 0,5 A produzindo 1,2 Oe.



CAPITULO - V -

CONSTRUÇÃO E TESTES D E ALGUNS SENSORES

- Curvas B-H estática.

- Descrição dos sensores confeccionados:

a) com núcleo em anel ;

b) com núcleo filamentar.

- Descrição dos testes realizados e comentários.



44,

£APjTULO -V-

Mon tada

em um sensor
— ..«mv ae um.dos magnetômetros do Degaus-

sing da MB, e, depois pm
’ os sensores que pudemos construir*.

Os sensores por nos construídos, e aqui descri tos, represen­

tam apenas uma experiência preliminar,' com o objetivo de se obter

uma impressão inicial das dificuldades em confeccioná-1 os sem qual

quer preocupação com especificações ou otimização.

Representam também, e principa1mente, uma oportunidade para

testar materiais possivelmente adequados ã fabricação de núcleos.

.ÇONSTRUÇAq E TE S tf ç nr: x------- alguns sensores

a bancada de tpooc
9 passamos a utilizã-la, primeiro

Forster. retirai

Os sensores foram confeccionados em duas configurações: anel

e filamentar, contando apenas com os materiais imediatamente dispo

níveisnolaboratório.

Para os núcleos, utilizamos três ligas: uma fita de "mumetal"

de espessura, normalmentecom 0,027cm utilizada para transformado

res, cedida pela companhia Tectrol, de São Paulo; uma amostra de

material de núcleo, normalmente utilizado pela companhia Thonson-

-CSF, França, em magnetômetros comerciais, com O.OOÓcm de espessu-

ra, a identificamos como sendo ■■mu.etal"; fitas amostres de

Hetglass 2605SC, com 0,003cm de espessura, obtidas

Aiii.d Corp., USA. atras» do ifUSR. .0 Betgiass é

demo, de tecnologia recente, que, pele qu. sabemos 

da Companh i a

um material mo-

, nao foi ainda

utilizado para esta finalidade.

Curvas R-H_ estática.

. «tetras foi possível determinar•utiídade de amostras, KFace a disponibilidade
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aS curvas

res e para

Pa ra

"F1uxga te”.

B-H. estática
te para o “mumetal11 de transformado-

a fita de "metglassu.

confecciona.r toroides
com as especificações expostas no

capítulo anterior, foi necessária
cortar tiras das amostras de “mu-

metal" e "metglass" e enrolar
9umas camadas sobre um suporte ci­

líndrico, até obter uma área c,ins­
uficiente. As tiras foram cortadas

com largura de a p roxi madamen te fi irm ...
e u,lcm, e enroladas em um c i 1 i n d ro com

raio de cerca de Icm. Fetac .s dimensões saq típicas dos sensores

Na figura 20 , identificamos os parâmetros de construção do

anel de Rowland construído, cujas dimensões dos núcleos e bobinas se

cundãrias são fornecidas pela tabela-E-.

TABELA-Er.

N 0 Ç L E 0 B 0 B 1 N ASE C U D A R I P

ra
cm

t

cm

W

cm

A
nuc.cm^ cm

L

cm

E

cm

Abob-II
cm2

Ns

esp.

R

ohm
Anuc‘Ns .
cm^.esp.

mumetal 1,4
0,11
4.c.

0,14
15.10"3 2,6 0,4 0,3 0,12 1,6.103 22,8.10^ 24

metglas 1,3
0,03
10.c

0,27
8,1.W3 2,6 0,4 0,3 0,12 1,6.103 2

2,8.10 13
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A

AWG 2 7 >

centro,

indicado na figura, foram: L =
> VH| e t = u , 3cm .

produzido no eixo central dn «jP do toroide e: H =24.1 Oe/A.

Os resultados obtidos são .
“OOS sao os reproduzidos nas figuras -21 - e

bobina prl.ãrl. constituída de )55 esp.ras f.o

foi enrolada .. suporte de p|-8t,co> que aloJa> ,no seu

o núcleo. As
9 ra e espessura da bobina primária, como

0 campo magnético

-22-, Ccpie^nta» c,d,

os parâmetros das curvas, obtidos d. Hand-Books e catálogos, bem co

FIGURA -21-
Curva B-H (estática)
para o "Metglas".
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Curva B-H (estática)

para o "Mumetal/1.

Os valores medidos, quando comparados com os valores típicos 

para material de alta qualidade, revelam uma sensível degradação das 

propriedades magnéticas nas nossas amostras. Esta degradação é ra­

zoável, considerando que os materiais utilizados nao passaram por

qualquer tratamento térmico, mas, ao contrário, sofreram considerá-

vel trabalho mecânico, principa1mente nos processos de cortes.

Das curvas B-H, pudemos estimar também

ximas para cada material. Resultou um valor

ra o "mumetal", e entre 70000 e 80000 para o

obtido para o "mumetal" é razoável, tendo em

amostra. 0 valor obtido para o "metg1 ass",

as permeabilidades má-

entre 15000 e 20000 pa-

"metg1ass". 0 valor

vista a degradação da

é surpreendentemente



Consoante
ressaltar que,

p ropr i edade im

se man t idovo,

senso r.Des

permeabilidade, apesar da
na mampu-

laçao, mostra"se bem mais

para uti1ização

portante é a permeabilidade

dentro de certos limites,

te ponto-de-vista , a fita
uma altade “metg1ass", por ter mantido

ausência de cuidados especiais

adequada ã finalidade.

qualquer cuidado especial durante toda

que esse material foi submetido.

a]to, Posto nã° se ter tomado

a man i pulaçao a

o discutido no capitulo-III-, cumpre

em núcleos de sensores “F1uxgate“, a

mãxima. 0 campo cóerciti

não influi no funcionamento do

Descrição dos sensores confeccionados

a) com núcleo em anel.

A figura-23“ esquematiza a confecção dos sensores em anel.
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para várias voltas feitas e

com 2,5cm

0 núcleo foi obtido a partír '.
de t,ras cortadas das fitas ori-

’ Com lar9uras entre 0,1 e n ,
><cm., e comprimento suficiente

suporte Plástico de forma de anel ,
de diâmetro externo e 0 iicm rt. i

’ de.largura. Sobreo núcleo,
ajustamos outro anel de olástir^P co, sendo o conjunto, anel interno-nú

cleo-anel externo, encapsulado em araldtr» c □
araldite formando um toroide de

secção quadrada de 0,4x0,4cm2

Sobre este toróide, enrolamos, manualmente, a bobina primária

de excitação, constituída de j 60 espiras de fio de cobre AWG-27, to

/mando cuidado para distribuição o mais uniformemente possível. Com 

esta bobina conseguimos, ^no volume ocupado pelo núcleo, um campo ma£

nético de H=25.l Oe/A.

A bobina sensora foi enrolada sobre um carretel de forma reta£

guiar, com secção reta quadrada, usinado em Celeron. As dimensões in_

ternas do retângulo, foram ajustadas de forma a receberem o anel com

o núcleo e a bobina de excitaçao. A bobina sensora contém 1,6.10

espiras de fio de cobre AWG-40, que tem uma resistência de 4.10 2.As

principais dimensões desta bobina estão indicadas na figura-23-. A

mesma bobina foi utilizada com diversos aneis, com núcleos diferen-

tes .

da curva B-H dinâmica dos núcleos destes
Para a determinação da curva

núcleo e bobina primaria

ceaunda bobina sensora, a qual forma, com o
sensores, montamos uma segu

um anel de Rowland. Esta bobina, consti- 

tolda de I ,6.103 espiras de fio AVG-ÍO, 

u» carretel feito de o» pepo«"° ‘“b° de

* — * d p Asantecipadamente montado no to

bina são as mesmas fornecidas pela tabel 

foi enrolada manualmente em

Celeron é aneis de papelão

dimensões desta segunda bo-

a-E-, e a figura-23" mostra
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um esquema de como foi montada

b) como núcleo filamentar.

primeiro a bobina secun-

gem.

A construção dss t p j
P e sensor é bem ma i s simples. 0 n_u

cleo é alojado num suporte
P cilindrtco de madeira com 0 =0,6cm, so­

bre o qual e enrolado por uma bobinadeira, 

daria, e, sobre esta, a orimpírn n.’ primeira. A figura-24- ilustra esta monta-

FlGURA-24-

Montagem do Sensor Fi1amen ta r.

~40,' isoladas

o comprimento

espessura. 0

ndária é composta por quatro camadas de fio AWG-

a bob ... - - * - -—-
. variou entre 1000 e 2000, conforme

número de esp.res

- 1PO o enrolamento
do núcleo.
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no

anel .

com

DescriçSo dos testes realizados e COmen15rios

de forma a cobrir 80% do comprimento ,
do núcleo, deixando cerca de

urn décimo em cada extremo.

A bobina primária é composta de uma única camada de fio AWG30,

com 20 espiras por cm. 0 comprimento desta bobina foi progetado Pa

ra manter uma razoavel homogeneidade do campo, no volume ocupado pe

10 núcleo. 0 campo magnético assim produzido, e de H=25.l Oe/A

eix0 do selenóide; o mesmo produzido nos sensores com núcleo em

Os dois transformadores componentes do sensor, montados 

seus eixos paralelos num suporte de acrílico, que contém os termi­

nais para conecções , guardam entre si uma distância de 2,5cm.

As tabelas-F- e -G- mostram, para efeito comparativo, alguns

dados relevantes dos núcleos dos sensores construídos e testados.

As dimensões escolhidas correspondem a dimensões típicas de senso­

res de magnetometros comerciais.

w
sensores

com núc.

em anel

t A = t. w
r n uc

a

r = 1,3cmâ

* 4. r
L = 1 tw_ , (------ a}

TTtt 2' 2 ln' t+w'
a

n uc 1eos
w

(cm)

t

(cm)

^n uc

(10 cm )

f a to r ’ de

desmag.

(L/4ir)

limite
uHa,max.

(L/4ir) “1

limite da A-
rea de cap.

(cm2)

mume ta 1 0,12
0,027
lx.027

3,2
-4

11.10 900 2,9

Thonson 0,16
0,012

2x.OO6
1 ,9

6,2.IO-4 1600 3,0

amo rfo 0,19
0,015

5x.OO3
2,9

8,7.1o”1* 1200 3,5

TABELAJj;

■JWWJ »■ ■■wrrjw
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sensores

com n úc1eo

f i 1 a me n t a r

< 1^----b
c

c

J J- b . C / , L a
‘ - 1 )

A =b.
nuc ‘

núcleos
a

(cm)

b

(cm)

c

(cm)

A
nuc

10“3

(cm2)

f a to r de

des ma g.

(L/^7t)

1i mi te

P a , ma x.

(L/4tt) "1

limite

da Area de

captura
(cm2)

fo rs te r .3,0 0,10 0,010 1,0 4,1 .10-4
2400 2,4

mumeta 1

- 1 *
6,0 0,14 0,027 3,7 3,7.1o"4 2400 9,1

mume ta 1

-1 1 - 3,7 0,13 0,027 3,5 9,1 .10-4 1 100 3,9

amo rfo

-1 -
5,0 0,23

0 ,006

2X.003 1,3
-li

5,5.10 5200 7,4

amo rfc

- II -
2,6 0,22

) ,006

2x.003

«

1,3
-45,5.10 1800 2,4

Th onson 2,5 0,20 0,006 1 ,2

10LA 1 800 ‘ 2,2

TABELA-G-

diversos

cop i adas

ra compo r a figura.

ctr, a evolução das curvas B-H, dos
A figura-25’ mostra

... ;a Ha excitação. As curvas foram
núcleos, com a frequenci

„ tala osciloscópio e, pos te ri ormentej reduzi das p.
diretamente da tela ao 
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Curvas B-H dinâmicas.

FIGURA -25-
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um-aumento do efeito de histere
As curvas mostram, claramente,

6e cóm o aumento da frequência.

Hesmo p... ,s „„ freq5Snc|as> Q

glass .presente c.r.cterfst.eas de a>te peree.t,!,dade. e, pele ...os

em alguns sensores, uma diminuirão * i .
Ç sensível da permeabilidade máxima.

Comparando curvas de núcleos feitos com o mesmo material, mas

em forma filamentar e anel, e mesmo núc1eos .fi]amentares com diferen­

tes fatores de desmagnetização, verificamos os efeitos da desmagneti-

zação nas curvas B-H.

Comparando a série de curvas para núcleos em anel do mumetal e

Thonson, somos levados a crer que a liga utilizada pela Thonson, para

confeccionar seus núcleos, é o mumetal.

A 10kHz, o efeito das correntes de Foucault nos núcleos de mu­

metal e tao significativo que, mesmo com as amplitudes de excitação

de H% = 5 Oe, não foi poss TveT saturar nem o núcleo toroidal. Jã os nú­

cleos da Thonson, supostamente também de mumetal, mostram, nas mesmas

condições, características de saturação, significando que os efeitos

decorrentes de Foucault, nestes núcleos, são menos significativos,

isto devido à menor espessura da lâmina.

i n-

maior que a condição

e sensor Forster.

os testes para os

As figuras 26, 27 e 28, mostram dados sobre o conteúdo harmonico

do sinal induzido e dados da dependência da amplitude E2 ( a primeira

harmónica par) com a amplitude de Hjt) - campo magnetizante. Nestes

testes, o campo magnético OC, ao longo do eixo de medida dos sensores,

foi H =0,10 Oe. A frequência de H,(t), foi de 2,5kHz e 10,0kHz. As cur
o

vas E xHv foram normalizadas em relação ao valor mãximo de E^ Uma

Unha acima de cada figura, indica os valores máximos de E2 medidos

em mV. A figura mostra, também, os espectros de Fourier do sinal

duzido: na condição de máximo de E2; com H^ muito

de máximo de E^ As figuras em seqúencia, mostram

sensores com núcleo de Metglass, mumetal, Thonson



al E2 máximo, medido em mV, com Hq=0,1 Oe.

bl Conteúdo harmónico (par) de Esec para :

max, de E2 e H^=10 Oe.
c] curvas E2 versus para f = 2,5 kHz e

f=JQ kHz com Hq=0,10 Oe.

Os símbolos: , I e II correspondem respeç

tivamente a; sensor em anel; filamentar 1

e f i lamentar II. t-

FJGURA "26-



*•*

' 10 15 20 HjOe) .

a) E2 máximo, medido em mV, com Hq=0,10 Oe.
b) Conteúdo harmónico ípar). de Esec para :

c)

max. de E2 e H^=15 Oe e H-20 Oe.

curvas E, versus para f = 2,5 kHz e

f * IQkHz com Q,3 0 Oe.

Qs simbolos;

tívamente a ;

, I e II correspondem respe£

sensor em anel; filamentar I 

e f i lamentar 1 i.

FIGURA -27"



a) E2 máximo, medido em mV, com Hq 0,1 Oe.
fc] Conteúdo harmonico (par), de Egec para:

max. de E2 e H^=10 Oe para o sensor Fors

ter e h =15 Oe cara Thonson.
c) curvas E2 versus para f = 2,5kHz e

f = 1QkHz com Hq=0,10 Oe.

Os símbolos: Ó e<= correspondem respectiva

mente a sensor filamentar e anel,

FIGURA -28-
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As curvas

ma i s definido é

os construídos

indicam que; quanto maior

° para o máximo de E

com o metglass, apresentam

3 permeabilidade do núcleo,

2* Verificamos que os núcle

um pico de máximo bem de­
terminado e estreito. Ainda.nas curvas dos núcleos feitos com o met
gi.ss, observamos um sensível alargamento, n, condiçá.s d. máximo p.

ra o sensor filamentar II, o que ê razoável, ... vez que e seu alto 

fator de desmagne11zaçao 11ml ta, sensIve1mente, a permeabilidade máxi­

ma aparente do núcleo.

As curvas para os demais núcleos, mumetal, Thonson e Forster, 

■apresentam características decorrentes da baixa permeabilidade máxi 

ma aparente dos núcleos.

Com o aumento da frequência de excitação, verificamos que as

curvas que mais se deslocaram com seus máximos, procurando altas am­

plitudes do campo magnetizante, foram as dos sensores com núcleos 

feitos a partir da lâmina de mumetal. Mais uma vez, tèmos indicação

do significativo papel do efeito das correntes de Fouca u 1 t, pa ra es­

tes núcleos feitos de lâminas com espessura relativamente alta. Para

os demais sensores, com o aumento da frequência, a curva E^xH^ so­

freram poucas alterações.

Comparando o espectro das harmónicas, na condição de máximo de

E2

com núcleo em anel,

para 2,5kHz e 10kHz, verificamos que, em geral, para os sensores

com o aumento da frequência, o espectro do sinal

induzido tende para um espectro com componente Única. Para todos os

sensores com núcleo em anel, verificamos que a 29 harmónica par, E ,

decaiu, sensivelmente, com o aumento da frequência de excitaçao.

Este efeito deve estar relacionado com a ausência de desmagnetizaçáo

do núcleo para o campo de excitaçao (t).

’ Verificamos que, para todos os sensores, um aumento de pro

duz um aumento na» componentes de Fourie, com n >2, eventuaj.

mente, um deslocamento para ordens superiores, de componente de am-
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23. Para

fração ca­
da vez menor de

te mesmo modelo,

torna uma

o mãxímo

t ses

de te rm i na

f constan

de . Ne£

por exemplo, maximisa E^.

plitude maxima. Este comportamento pode ser entendido, a partir, por

exemplo, do modelo de Zadoff discutido na pag.

te, e aumentando H%, o tempo de saturação

T. A relação ts=(T/8),

um valor de t =(T/16),
s

A figura -29- mostra a variação da amplitude máxima, E^, -com

Hq=0,10 0® ao longo do eixo do sensor, com a frequência de excitação

^(t) . Na figura, o valor de E^(f) esta normalizado, em relação ao

valor medido com f = 2,0kHz. Uma coluna ã direita da figura, fornece os

máximavalores de E^, medido em mV, com a frequência de exitação 

f= TOjOkHz.

FIGURA -29-
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A figura

sensores em anel

de dos sensores

me­

tam-

bém nas figuras

no sinal total, cresce com o aumento da frequência nos sensores em

anel .

A tabela mV,

com f=2,0

anteriores, de que a pa r t i c i.pação da componente E2’

-H- mostra os valores: mãximo de E^> medidos em

kHz e H^-0,10 Oe e calculados para a área de captura de c£

da sensor testado; complementando, a última coluna da diteira, indi —

dois comportamentos distintos: um para os

outro para os sensores filamentares. A sensibilid£

nel (para E^) cresce mais do que proporciona1men

te a freqUencia, ao passo que, para os filamentares, E2, cresce

' nos que proporciona1mente a f. Isto se deve ao fato - mostrado

ca os valores de amplitude de H^(t), utilizados nos testes, que cor-

TABELA-H-



do teor

ter ia 1,

dade do

x. Nesta
o efe i to

sensores com núcleos em anel.
de E2,

de seletividade

Qs dados indicados na tahoi
a mostram, conforme já demonstra-

icamente, oue na-_q e, para sensores com núcleos feitos do mesmo ma-

quanto maior a áma
captura do núcleo, maior a sensibilj_

sensor. Comparamos valores obtidos para frequências de 2,0kHz.

frequência, ainda não se fez sentir

observado nos

com a

A figura -30- mostra a variação da

permeabilidade, calculada para dois

“Are.a de Captura”, u ,A ,a nuc’

sensores com núcleo em a-

nel, feitos de uma mesma fita de Metglass com largura w=0,13 cm. A di

ferença entre estes sensores, está no número de voltas da fita de Met 

glass no suporte com raio r = 1,3 cm. Um sensor foi feito com uma uni-â

ca volta de fita; o segundo com três.

FIGURA -30-
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Na figura’ ver'ficamos que

curvas tendem a Se encontrar. Para

Captura dos sensores são 2,8 e 2,6

palmente, quando comparados com os

de.

C°m ° aumer>to da permeabilidade, as

V=80k, verificamos que a Área de

’ 2
01 . valores bem próximos, princ_i_

valores para baixas permeabi1ida-

Desde que estes sensores

Capturas quase iguais,

des próximas. Hadimos para estas sensores E,, condição de máximo

com Ho=0,10 Oe, e para f=2,0kHz e f=10kHz. As tabelas

s.ao equivalentes, e tendo Área de

e de se esperar que tenham também sensibilida

- I - e - J - mos-
tram os valores de E2 medidos, bem como as amplitudes de campo magne

tizante Hjt) utilizados. .De fato, as sensibilidades de ambos senso-

res são sensivelmente iguais.

Esta experiência ilustra a vantagem que se pode obter de nú­

cleos com alto Vmax, conforme discutido no capítulo -III- . Em parti

cular, a figura-30- mostra que, para fitas com espessura da ordem de

centésimos de milímetros, a área de captura satura por volta de per­

meabilidades de 100.000; quanto a sensibilidade, fato idêntico ocor­

re, conforme demonstrado na experiência realizada. Este fato mostra

que as fitas amorfas de Metglass ê um material cujas propriedades 

fespessura típica e permeabilidades) o tornam excepciona1mente ade

quado para a confecção de núcleos.

TABELA-I-

sensor L
4.7T

Area de
Captura

(cm^)

max. de E^ímV) p/ Hq=0,10 Oe

f=2, 0kHz f=l0 ,0 kHz

(b)
4,0 . 1 0 " 4 2,8 20 155

(c) 1,4.1o-4 2,6 20 150

p/ p=80ke
p=10"/|Q.cm

a

sensor
t

(cm)

amplitude de H^(t) em Oe.

f=2,0 kHz f=10,0 kHz

f=10,0 kHz
5=0,002 cm (b)

(c)

••

0,009

0,003

1,1

1 ,o

1,2

1,1f=2,0 kHz
ô=0,004 cm

TABELA-J-
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0,10 Oe;

1 Oe. A0 a

núcleoscom

sensores com núcleos feitos a partir

da amostra de Metglass.

confeccionados com

figura -31- mostra
as curvas obtidas para os sensores

a lâmina de mumetal e para o sensor

Forster. A figura -32-, as dos

com H . A amo —
correspondeu ao máximo de E2> com

a frequência de excitação foi de 10kHz. Variamos H de
O

-As f i qu ra s 3 1 í* ? 9
’ mostram a dependência de

plitude do ca„po megnetIzante, correspondeu ,o „áxi„o \e

"o
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A linearidade de um sensor, depende do grau com que é obedeci.

da a desigualdade H .<<h a * ■
o,r s,i j’ 0 ,nd,ce i, significando campos

internos do núcleo. As figuras ilustram este fato.

Nas figuras, o campo foi sempre escolhido de forma a prod^

zir E2 máximo com Hq=0,10 Oe.

A figura -31“, mostra boa linearidade nos sensores de "manie­

tai11 atê 1 Oe, onde as desigualdades estão claramente obedecidas. A

única .excessao, é o sensor Forster. Vale aqui dizer que, para obter 

linearidade atê 1 Oe, o magnetometro Forster opera com H acima da

condição de mãximo de E^, ou seja com H^-10 Oe.

• A figura -32-, compara os sensores de Metglass- Os yalores de

(para E^ máximos) são muito menores. Ainda assim, o sensor em anel

mostra razoável linearidade, devido a não haver desmagnetizaçao para 

o campo excitante, mas apenas para Hq.
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comentários finais

Esta monografia descreve etapa d. um trabalho .inda núo

cenduido. o objetivo finai e naior. . . , habH|dade ,,

construção de magnetômet ros tino i l( *.-n .
P° rluxgate1’, com especificações se­

melhantes aos atualmente n rndn7 ; u-- ,produzidos comercia 1mente, e, tanto quanto

possível, a partir de materiais nacionais. Nesta etapa, fizemos um

estudo critico do sensor, montamos um pequeno laboratório de testes,

que utilizamos em alguns sensores que pudemos construir imediatame£

te. 0 estudo feito e o laboratório construído, orientarão e permit_i_

rão, daqui para a frente,, a realização de programas de desenvolvi -

mento de sensores para magnetometros com especificações definidas

e de interesse pratico. Os testes realizados, deixaram como saldo

principal, a sugestão de utilização de fitas amorfas semelhantes ao

“Metg1 ass“ , para a confecção de núcleos^ Estas fitas parecem possuir

caracterTsticas físicas e magnéticas. excepcionais para a finalidade.

Além disso, a tecnologia para a sua produção está sendo.desenvolvi-

da atualmente no IFUSP. Na realidade, no atual estágio, o instrumen

ta.i existente no i.boratório do Rrof. Fr.nk P, Míssell. í suficien­

te para produzir fitas adequadas para núcleos de ..gn.t6m.tro. "Fiux

ga te".
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