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Fig. 1 - Fotografias do prototipo do magnetomeﬁbﬂi'

Foto A: (1) sensor, (2) instrumento de medida, (3)

cabo, (4) haste. Foto B: detalhes do instrumento.



RESUMO

0O objetivo desta tese fol desenvolver um magneté
metro a precessao.nuclear 5éra prospecgao geofisica e estagdes-ba
se magneticas. '

0 magnetometro a precessao nuclear mede a inten-
sidade total do campo magnético. Seu funcionamento & baseado na
ressonancia magnética nuclear. A medida de campo & feita pela de
terminagdo da freqliencia de precessdo de nlUcleos de hidrogénio -
protons-de Il{quidos~n50 viscosos no campo magnetico terrestre.

0 magnetometro e constituido de duas partes: 0
sensor e o instrumento de medida. O sensor & uma bobina solenoi-
dal, cujo nGcleo & preenchido com o liquido. Trés liquidos dife-
rentes. foram testados; &gua, propanol e um querosene sintéetico .
Optou-se pelo uso do gquerosene porque oferece maior amplitude no
sinal de precessao, dando, .conseqlientemente, maior relagao sinaly
ruido.

0 sistema de.medida contém os circuitos de sinto-
nia e amplificagado do sinal e, os circuitos ldgicos para a pro -
gramagdo da operagao e contagem da freqllencia de precessao.

Cada ciclo de medida tem duragao de 3 segundos.,
sendo 2,3s para a polarizagédo e 0,7s para a recepgao do sinal .
Sao possiveis dois modos dgoperagéd: manual, reciclando automati
camente e por controle remoto.

0 sinal de ‘precessac & amplificado seletivamente
em uma das 14 faixas de s¥ntonia, que cobrem medidas entre 22000
e 95000 gammas. A freqliéncia de precessac & multiplicada por um
fator de 64 e contada durante um tempo igual a 0,36699s, determi
nado com base na razao giromagnética do proton. O nimero de pul-
sos contados & numericamente igual ao valor do campo magnético em
gammas. ’

A resposta pode ser lida em mostradores digitails
ou na saida BCD paralela quandoc operando por controle remoto. A
precisac da medida € de 1 gamma.

0 instrumento foi testado no campo para .avaliar
a relagao sinal/ruido, gradiente suportavel e consumo de potén .-
cia. Nos testes de aplicacao do protdotipo, foram obtidos dados de
variagdo diurna e realizaram-se levantamentos magnetico de reco-

nhecimento e detalhe em um sitio arquecldgico na Ilha de Marajs,




Para.

As respostas dos testes foram comparados .cuﬁ
dois magnetdmetros comerciais- o GP-70, McPhar e o G-818, Geo
metrics e, ainda, com dados do Observatério Magnético de Ta -
tuoca-Pa. Em todos os casos, a comparagao dos dados mostrou

bom desempenho do magnetometro em teste.



ABSTRACT

The objetive of this thesis was to develop a
proton precession magnetome%er for geophysical prospecting and
base stations. '

The proton precession. magnetometer measures the
total magnetic field intensity. It operates on the basis of nu -
clear magnetic resonance by determining the precession frequency
of protons of a non vicous ‘liquid in the terrestrial -magnetic
field.

The magnetometer consists of two parts: the sen-
sor and the measuring instrument. The sensor is a solenoildal coil
with the liquid as the core. Three different liquids were tested:
water, n-propanol and a laboratory grade kerosene. The last one
was selected because it offers more high precession signal ampli
tude and, consequently higer signal/noise ratio.

The measuring system. contains the tunning_and am
plifier circuits and the 10gical circuits for programming the mea
suring cycle and count on the precession freguency.

Each cycle has a duration of 3 seconds; 2.3 se-
conds for the polarization and 0.7 seconds for the reception of
the signal. The operation can be carried Dut manually, automati-
cally or by remote control.

' the precession signal is. amplified - selectively
in one of 14 different syntonized band-passes for measurements
between 22000 and 95000 gammas. The precession frequency is mul-
tiplied by 64 and counted for a time of 0.366889 seconds, selec -
ted in consideration to the gyromagnetic ratio of the proton.The
number of counted pulses is numerically equal to the value = of
the magnetic field in gammas. The reading is displaed digitally.
For remote operation a BCD output is availabe. The precision of
the measurements is 1 gamma.

The instrument was tested in field to evailuate
signal/noise ratio, supportable gradient aﬁd battery consuption.
Application tesfe was carried out to take diurnal variation data
and, reconnaissance and detail surveys data on an archaeological
site in the Marajo Island-Pa.

The test results were confronted with two commer

cial magnetometers-GP-70, McPhar e G-816, Geometrics- and, with




data from Observatorio Magnetico Ilha de Tatuoca as well.For all
cases, the data comparison showed a good performance of the magne-

tometer tested.
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1 INTRGDUGAOD
1.1 Magnetismo Terrestre

Uma da&prdbriedades-planetares da Terra é sua
geracao de um campo magneético. Esse campo origina-se em fontes
internas e externas do planeta. Na superficie terrestre, o cam
po & uma combinacao de tres contribuigdes: um campo principal
gerado internamente, um campo externo gerado pelo movimento de
particulas carregadas bem acima da superficie e, o campo resul
tante de concentragdes locais de materiais magnéticos nas ro
chas de craosta {(Grant e West, 1965;Skillman,1974;Telford et al 1976) .

A fonte interna e responsavel pela quase totali
dade do campo geomagnético e,em primeira aproximagdo, € descri
ta como o campo de um grande dipolo com seu eixo de magnetiza-
g8o ligeiramente inclinado em relagdoc ao eixo de rotagao de ter
ra (cerca de 11%), tendo seus polos norte e sul localizados, a
proximadamente, a 75°NM, 10l1W e 659S,143%E (Telford et al,1878).
0 momento magneético do dipdlo corresponde a um valor de 8x1025
u.e.m (Grant e West, 1965). A maxima intensidade do campo € de
0.65 Oersted nos polos e seu minimo valor & cerca 0,30 Oersted
no equador magneético. »

A distribuicac e intensidade do campo principal
apresenta uma mudanga sistematica de modo lento,mas apreciavel
em uma escala de varios anos. Essa mudanga - variagao secular-
acredita-se estar ligada ao comportamento do nicleo. Dois feqé
menos impoftantes da variacgao secular saoc: (1) a "deriva a Oes-
te” - o padrao apresentado pelas cartas isomagneticas move- se
para oeste; e. (2) a diminuigao ao longo do tempo do momento
magnetico avaliado para a Terra.

Quanto a geracgao do campo principal, uma atual
teoria, proposta por Elsasser (1858) e Bullard (18971)., explica
que a fonte interna e formada por processos eletrodinamicos no
nGcleo terrestre, onde correntes elétricas sac geradas e manti-
das por um mecanismo semelhante a um dinamo auto-extitado.Esta
teoria estd montada em treés razoes basicas:primeira, evidencies
sismicas indicam que o material do ndcleo se comporta como um
fluidossegundo, admite-se que o nicleo & constituido de uma
combinagdo de niquel e ferro; e, por fim, o nicleo deve conter

elementos radioativos que gerem calor em quantidades suficien~




tes para produzir a convecgdo térmica. Desta forma, no ndcleo, um
fluido altamente condutivo estad submetido a um complexo movimen
to mecanico e, enquanto isso correntes elétricas, pcssivelmen
te causadas por variagoes quimicas ou termicas, fluem atraveés
dele. A combinacao do movimento e das correntes cria o campo
magnético (Takeuchi et al ', 1874).

0 potencial geomagnético, U, pode ser escrito em

coordenadas esféricas como

o r n+l n m
U = R . (—) T P (@) gm cos (m A) + h" sen (mlﬂ,
- RT - n n n
=1 m=0

onde R € o raio da Terra, r € a distancia do ponto de medida,
Pm sao as fungodes de Legendre associadas e normalizadas, g? e
hﬂ sd0 os coeficientes de Gauss (os quais sao alterados com 0
tempo, por causa da variagao secular), ® € a colatitude e X €& a
longitude (Redmond, 1974). O vetor campo total Pﬁ em um ponto
& o gradiente desse potencial escalar.

Para medidas dentro da magnetosfera, onde o campo
interno € dominante, faz-se uso do Sistema de Coordenadas Geo
magneéticas, o qual inclui as componentes locais: horizontal (H),
vertical (Z) e, indica a declinacao (D) e a inclinagao (I). 0
sistema & mostrado na fig. 2. H, Z, D e I sdo denominados ele
mentos do campo geomagnetico Hy e no sistema, estao ligados por
relagoes trigonométricas simples. Pode-se, ainda, expressar o
campo em termos de componente horizontal norte (Y) e componente

horizental leste (X], como indicado na referida figura.

- = Leste

Fig. 2 - Sistema de Coordenadas geomagneticas.
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0 campo principal parece suaye quando medido na
ma escala de centenas de quil8Bmetros, Porém, occorrem muitas ang
malias magnéticas, indicande o comportamento geolfigico a Baixa
e média profnndidade, Dsacionalmente;.essas anomalias té&m inten
sidade comparéveis ao campo principal;-mas-néo persistem por
grandes dist8ncias. A fonte dessas anomalias & o magnetismo das
rochas, que por sua vez, & déViﬂO; essencialmente, ao mais comum
mineral magnético - a magnetita - ou a seos minerais v relaciona
dos: ulvospinel, titanomagnetita, maguemita, etc., Alép desses,
outros minerais tais como pirrotita e ilmenita também contribuem
com alto magnetismo residual.

A‘magnetizagéo_das rochas pode ser induzida, re
manente ou amhas. A magnetizagao induzida, refere<se @ agéo do
campo no material, no gual, o campo ambiente & intensificado pe

la suscetibilidade magnética do material.

As prospeccgoes magnéticas saop efetuadas sobre a
superficie terrestre com o objetiyo de: (1) detectar corpos mi
nerais ferrifetros; (2) mapear a estrotura de ambasamento (ro

chas Igneas sob a camadas sedimentares) para lecalizar e definir
a extensado de bacias. sedimentares, no caso da exploragéo de
petréleo e; (3] determinar zonas de contato na ajuda ao reconhe
cimento geolfgico. Isto é possivel por causa das anomalias magné
ticas causadas pélo contraste de suscetihilidade em diferentes
tipos de rochas.

/ Nas prospeccgbes magnéticas, normalmente sao fei-
tas medidas das variagoes na intensidade total HT do campo magné
tico terrestre ou em alguns de suas componentes (Fig. 21. Devi
do & fraca intensidade do campo, 0 Dersted € uma unidade grande
para ser usada na prospecgao magnética. As variagdes de interes
se sao, frequentemente, menores gque um milésimo desta quantida
de. Por isso, a unidade conveniente para o trabalho geoffsico &
o gamma, sendo 1 gamma = 10*5 Dersted, ‘

As fontes externas sdo ligadas 4s correntes io
nosféricas, A din&mica dos plasmés na magnetosfera e &s dister
cbes no campo:magnetosféricovdeyidas‘ao‘yento solar, A contribui
gao dessas fontes para o campo total & de cerca ’'de mp por cente.
Seus. efeites s%o; entretanto, tmpartantes variagboes cfclicas e/

ou aleatébrias sobre o campo principal, Alguns desses efeitos sdo:




)

(1) Variagao diurna (solar) - Pode atingir de 30 a 100 gammas com
com Q periodo de 24 horas. Depende da latitude e estacao do ano.
(2) Vafiagéo diurna (lunar)” - Tem amplitude muito baixa, cenca
de 2 gammas, periodo de 25 horas e varia ciclicamente durante o
mes. . . ‘

(3) Micropulsacaes - Completamente aleatdrias, podem ocorrer a
qualquer hora do dia ou da noite com duragac que varia desde fra
gcbes de segundos. até dezenas de minutos. Suas intensidades sao
da ordem de centésimos de gamma a algumas gammas-ou até dezenas
de gammas nas mais altas latitudes magneticas (Jacobs, 1870).
{4} Ciclo de onze anos - Relacionado com as manchas solares.

(5) Tempestades magnéticas - Sao distﬁrbios completamente aleato
rios, também relacionados com as manchas solares. Podem :atingir
amplitudes deamuitas centenas de gammas e ocorrer por um ou va-
rios dias. Geralmente, mas nao sempre, comégam de forma repenti-
na, o gque & causado por um aumento ou decréscimo da presséo do
vento solar na superficie lim{trqfe de magnetosfera com o espago
interplanetar. Saoc as causadoras das. auroras boreal e astral;per

turbam as comunicagles e a prospecgdo magnética:
1.2 Instrumentagaoc Magnética

Numeresos magnetometros tem sido desenvelvidos pa
ra satisfazer requerimentos especificos..Esses instrumentos po-
dem ser classificados.de vafdos modos. As mais comuns considera-
cOes de classificagdo de magnetometros sao resumidas na tabéla 1.
Uma divisdo & feita entre mecanicos e eletrdnicos. Os instrumen-
tos mecanicos sao baseados no equilibrio deiforgas externas  'so-
bre 'um ima contrd uma forga de restauragdo. Os eletronicos sao
baséados em uma variedade  de principios. Entre os eletronicos ,
uma oﬂtra divisdo apresenta magnetdmetros como dispositivos ana-
l16gicos e digitais. Os analdgicos tém uma resposta de corrente ,

tensao ou poténcia que & proporcional ac campo madido, enquanto

que os digitais oferecem uma resposta relacionada com freqiiencia.

, Ainda, uma outra divisdo & feita entre magnetome-
tros que medem uma, duas ou tres componentes do campo e aqueles

que medem a intensidade total do campo.

Quanto ao tempo de execugdo de uma medida, oOs mag




netometros sao ditos continuos, quando a leitura pode ser tomada

continuamente e, discretos quando medem o campo em intervalos es

pecificos de tempo. .

Dependendo do principio do sensor usado, a medida
pode ser relativa ou absoluta, wetorial ou escalar. Outro tipo
de instrumento magnético &€ o gradiometro. Neste, dois senso
res, fixamente espagades, sao usados para medir o campo em 'dois

pontcs e o instrumento determina o valor do gradiente.

Tabela 1 - Classificag&o de magnetdmetros

Processo de medida

) Eletronico i
Mecanica
Tipo de medida
Componentefs) - Campo total
Reiativo - Absoluto
Vetorial ‘ - Escalar
Analbdgico - Digital
Gradiente - Campo pontual
Discreto - " Continuo,Varidmetro
Campo Calmo - Rapidas flutuagdes
Local das mediQas - Terra,mar,ar,esbago

Assim como ocutres instrumentos de medida, os magr
netometros podem ser selecionados para o trabalho de acordo com
certés caracteristicas peculiares. Isto é levado em consideracgao
no projeto do equipamento (ou similar). Citam-se,por exemplo ,
as seguintes: precisao, alcance, sensibilidade, resolu¢do, cali-
bragao ou ajuste, manutencao, temperatura de trabalho, resposta
em freqliencia, velocidade de leitura, gradiente suportavel, po-
téncia, peso, volume, complexidade de projeto, orientagao ..
transporte do sensor e método de gravacgac.

Normalmente, a precisao necessaria nas medidas
de anomalias magnéticas com suficiente detalhe para a prospec -
cao geofisica & cerca de uma parte em 104 do campo geomagneti--
co. Exemplificando, em um campo de 20.000 gammas, a precisao se-
ria de 2 gammas.

Medidas com sensibilidade entre 1 a 10_2 gamma po
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dem ser obtidas a partir de técnicas desenvolvidas na Fisica dos
Gltimos quarenta nos. Por outro lado, a eletronica dos semicondu
tores possibilita a elabomagdo de magnetometros terrestres com -
pactos (verdadeiramente portateis) e de baixo consumo de,poteéncia.
Além disso, a velocidade na obtengaoc de cada medida por esses
processos moderncs tornou possivel a prospecgao aeromagnetica.
Historicamente, as balangas magnéticas foram o
instrumento padrdc do método magnético de'prospecgao ate meadaos
dos anos guarenta. A partir de entdo, foram pregressivamente subs
tituidos pelo magnetometro de nlcleo saturavel - "Fluxgate” - de
senvolvido a partir de uma modificagdo dos detetores de submari-
no usados na 2%, Guerra Mundial. Depois, foi introduzido o magne
tometro a precessaoc nuclear (Packard e Varian, 1854). Outros mais
recentes sao o0s magnetometros de vapor alcalino (Bell e Bloom ,
1959) e o magnetometro a supercondutividade {SQUID- Hood, 1978]).
"0 exito no desenvolvimento desses magnetometros de alta resolu-
gao produziu um renascimento no método de prospecgao magnéetica”
(Hood, 19689). A tabela 2 mostra uma comparagd@o entre varios mag
netometros e a seguir sac dadas mais informagOes sobre os magne-

tometros mais usados na prospecgao magnética.

Magnetometro de nicleo saturavel - Neste,o0 elemento sensor con-
siste de um transformador cujo nicleo tem alta permeabilidade mag
nética. Ao enrolamento primarioc do transformador & aplicada uma
corrente alternada,com fregtencia entre 400 a 1000Hz, o que satu
ra o nucleo a cada-meio ciclo, ao passar pelo seu valor de pico.
No enrolamento secundario & detectada uma voltagem dada pela va-
riagac do fluxo no nidcleo [%%I Por causa do campo magnético am-
biente, a voltagem no secundario toma uma forma assimétrica, a
gqual contém harmonicas pares e impares da frequencia de excita--
gdo. As harmonicas pares t&m informacgdc sobre o campo ambiente,
sendoc a 22 a mais forte (Whitham, 1860). Apos a filtragem daZa.
harménica,a medida da intensidade do .tampod magnético pode 8B
tomada : a 22. harmbnica estd a #80° com o primario e o sinal da
a direcdo do campo; sua amplitude e linearmente dependente da in
tensidade do campo ambiénte na diregdo do eixo do nicleo.
Diferentes sensores foram desenvolvidos. Citam-se

aqui os seguintes:
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(1) Um Odnico ndcleo (barra) com ambos os enrolamentos {(Wicroff ,
{(1948).

(2) Duas barras paralelas com o primario enrolado nelas em série
-oposigdo e o secundario sobre ambos (Serson, Mack e Whitham s
1357).

(3) Um ndcleo toroidal com o enrolamento primario envolvido por

um outro nliclec em anel que contém o secundarioc (Geiger, 1962).

Para os trés tipos citados a excitagdo & paraletla
ao campo a medir e a voltagem do secundadrio esta relacionada com
dB/dt da curva normal de B-H de materiais magnéticos.

(4) Ainda, outros sensores usam a excitagdo ortogonal ao campo
a medir (Skilmam, 1874).

Nestes, a detegaoc esta relacionada com as mudan -
gas na relagao B/(HT-HSJ. Sendo Hs o campo de saturagdoc dos ni-
cleos e HT; campo terrestre a medir.

Varios magnetometros de ndcleo saturavel com um
ou mals sensores foram elaborados para:

1) levantamento terrestre - compdnente vertical, gradiente verti
cal e trés componentes. Nesses, a orientacdoc do.sensor € feita
em um tripe com nivel. ‘

2) levantamento aéreoc - campo total, componente vertical, gradi-
ente vertical e trés componentes. ‘

Nesses, 0 sistema de orientagdo do sensor & muito
complicado; bobinas de compensagao junto ao sensor sao usadas pa
ra controlar o servo-mecanismo orientador.

Entre os magnetometros de nlcleo saturavel ja de-
senvolvidos para prospecgac e observagao das variagGes do campo
geomagnético com o tempo e usados largamente durante as décadas
de 50,80 e ainda nos anos 70, nota-se gue muitos aperfeigoamen -~
tos foram aplicados a geometria do sensor, sistema de orienta -
gdo e detegdo da 2a. harmonica. Esses melhoramentos. fizeram  com
que a precisao desses magnetometros aumentaése desde o baixo va-
lor de 50 gammas até 0,5 gammas, nos mais recentes (Hood, 1969 ;

1877, 1978).

Magnetometro de precessao nuclear - 0. principio de funcionamento
deste tipo de magnetometro & detalhado no cap. 2 deste trabalhp.
Apresenta-se aqui, um resumo sobre os tipos e avangos na técnica

de medida do campo magnético terrestre atraveées da precessaoc de
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protons.

Ha, basicamente, dois principios d= operacgao de
acordo com a maneira de excitagado dos nlicleos de hidrogénios no
sensor e, dois modos de contagem da frequéncia de precessdo:

Tipos de excitagdo - Precessao livre do proton
do hidrogenio (vide cap2)

- Precessao forgada do proton
do hidrogenio - Overhanser.

Mocdos de contagem da frequéencia de precessaoc dos
protons (vide segdao 3.1.8)

- Direta com multiplicacao
- reciproca

No tipo Overhawmser o liquido no sensor do magnetd
metro contém uma substancia paramétrica, a qual possui uma pro -
priedade tal que a energia do momento angular (spin), de seus
glétrons & transferida, por acoplamento,para o momento angular
dos protons do solvente. Esse mecanismo €& denominado efeito Over
hauser (@Qverhatser, 18953). »

0 modo de excitagdo e detegdo da freqléncia de
precessdo dos protons € o seguinte:

Através de um campo magnetico alternado em alta
freqiiencia € mantida a energia do momento angular dos eletrons .
Assim, os protons do solvente ficam precéssionando continuamente
na freqliencia de Larmor, a qual é governada peloc campo magnético
ambiente. A fregqliéencia de precessac dos protons & detetada por
uma bobina enrolada em torno do recipiente que contém o liquido.

Esse . processo da tanto a possibilidade de se me-~
dir a intensidade total do campo magnetico continuamente, como po
de garantir precisdo de ate 0,1 gamma.

Magnetometros de precessao forgada foram desenvol
vidos tanto para prospeccgao terrestre (Hood, 1969. 1883}, medin-
do campo total e gradiente vertical e horizontal; como para aero
levantamentos (Thomas, 1965; Hood, 19639}, medindo o campo total.

Os magnetometros de precessao de :prétons, princi
palmente os de precessao livre, tiveram uma rapida e crescente a
ceitagdo por parte dos pesquisadores, fabricanté&s~ e usuarios. E
a partir da Gltima metade dos anosBDshguVay praticamente, uma
substituigdo dos magnetometros "fluxgate” pelos de protons na
prospecgcgac magnetica. Isto se deveu, principalmente, ao fato dos

magnetometros de prétons ndc apresentarem problemas criticos - . de
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orientagdo com o campo a meiiir e @ sua melhor resolugd&o, garan -

tindo (mesmo naqueles desenvolvidos nos anos §0) . a preci -

sdo necessaria a prospeccao, magnética desde 2 até 0,5 gamma.

Devido ao largo uso desses magnetometros, foram
elaboradas unidades de estagado-base, incorporando um magnetome -
tro de protons, reciclando automaticamente em tempos programaveis
e, gravando a variacgdc diurna em registradores analdgicos ou di-.
gitais e/ou fita magnética (Hood, 1977, 1382).

Aperfeigoamento do sensor, aplicagdo de tecnicas
de filtragem automatica digital na sintonia e o uso de micropro-
cessadores controlando a operagao tornaram os magnetometros de
precessao nuclear ainda mais sensiveis. Em pesquisas mais recen-
tes, onde a aplicacao do magnetometro exigiu muito alta sensibi-
lidade, tem-se alcangado precisdo de até 0,01 gamma.

Podevse.ter uma clara visao desse desenvolvimento
nos artigos publicados por . “ : Hood (1877-83), anualmente, no
Canadian Mining Journal.

Um magnetdmetro de priétons foi usado, também em

pesquisas espaciais no modo ‘vetorial (Shafiro, et al.1960)

Magnetometros de vapor alcalino - Esses magnetometros fazem uso
da tecnica de bombéamento O0tico (Bell e Bloom, 1957) em um vapor
de. métal alcalino, entre eles; Rb-85, Rb-87 & Cs~133 (Giret e
Malnar, 1965; Parsons e Wiatr, 1962; Skilman e Bender, 1858 3
Unterberg, 1960; Usher et al 1964).

No sensor, o processo de bombeamento otico & con-
seguido passando-se luz circularmente polarizada de uma lampada
de um metal alcalino através de uma célula de absorgao, a qual
contém vapor daquele mesmo metal.

Absorvendo fdtons da luz, os atomos da ¢élula
passam de seu estado fundamental para o primeilro estado excitado.
Nessa transicdo ocorre uma mudanca no nimerc quantico da diregdo
m, de +1 ou -1lm dependendo do sentido da polarizagdo da luz com
relacadc ao eixo otico (feixe luminoso). A freqliencia . envolvida
nessa transigdo O0tica & da ordem de lDlSHz. ‘

Do estado exditado os atomos decaem imediatamente,
com igual probabilidade para os varios niveis Zeeman do estado
fundamental. Na queda, as transigoes sdc Am=+1,0,-1, dependendo,

outra vez, do sentido da luz polarizada. Por isso; o nivel . Zse-

man mais alto (ou o mais baixo) naoc pode ser excitado. Mas, os
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dtomos que decairam para os outros niveis Zeeman podem ser, nova
mente, excitados pelos fatores, para logo decairem nas mesmas
condigdes de probabilidade..

0 processo @ repetido até que todos os atomos, ou
a maioria deles, tenham decaido para o nivel Zeeman ndo excitad -
vel. Nessa condigdo, diz-se gque o©s atomos estdo no estado bom -
beado. Ali, todos os atomos tem seu eixo do spin alinhados .e,
sem absorcdo de “fatons, um maximo de luz e transmitida através
da célula. A luz transmitida & recebida por um dispositivo foto-
sensivel (foto-célula, foto-transistor, etc) que indica o grau
do bombeamento (alinhamento dos spins) dentro da célula (Deh-
melt, 1957) .

Os eletrons também podem ser excitados por £6-
tons de onda eletromagnética em radio-freqliencia. Mas a excitacgao
faz; apenas, os eletrons desviarem seus eixos de spin dentro
de uma mesma orbita, com Am=+1. Por isso, aplica-se a célula de
absorgao. um fraco campo magnético alternado em rédio—freqaéncia.
Isto, entdo, destrdd o estado bombeado dos &tomos da célula, a
qual diminui de brilho. O brilho minimo & atingido guando a fre
gUéncia de campo aplicado é igual a freqliéncia das transigoes mag
néticas no estado fundamental. Esta frequéncia & a prdopria . fre-
giéncia de precessac de Larmor dos elétfons,

E esta perturbagao no estado bombeado que da a
possibilidade da medida do campo magnético ambiente, através da
determinacdoc da diferenca de energia entre os subniveis. Do dis

positivo fote-sensor a freqdéncia de Larmor pode ser retirada pa

ra a medida do campo. As freqliéencias de Larmor, em hertz, dos
metais alcalinocs mencionados sao dadas na tabela 3 (Skilman »
1874).

Tabela 3 - Constantes de Conversao

Freqliéencia (HzJ= constante x campo_magnético (gammas)
f(Rb<85)= 4,667470(35).H
f(Rb-87)= 6,995746(52).H
f(Cs-133)=3,498577"'26).H
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De um modo geral, o arranjo do sensor consiste da
lampada, da célula de absorgfo, lentes, filtro de interfer8ncia,
solarizador circular e o dispositivo fotoxsenser segnido de um
amplificador,

YVé&rias configuragﬁes para o sistema 6tico e campo
em r8dio ~ fregufncia foram elaboradas) em umas usarse . .apenas
uma célula e, em outras h& dumas células iluminadas pela mesma
ld3mpada, Com uma célula, a ré&diosfreqlidncia & aplicada por (1)um
oscilador de RF com modulagdo em baixa fregliéncia e, (2) .om lago
fechado tendo a célula, o fote-sensor, o amplificador e um inver
sor de fase, cuja safda &, de volta, aplicada .3 célula, H& por,
tanto neste (1ltimo, uma auto-pscilagdo. No arranjo de doas célu
las, elas sao alinhadas num mesmo eixo Btico e.CDloﬁadas simetri
caménte em relacdo 3 léhpada, 0 sinal do amplificador de uma cé
lula & langade & outra e vicewyersa, Tudo, portanto, funciona €0
mo um s8 oscilador-novamente h& alto-pscilaglp, A resposta, _com
a freqﬂéncia de Larmor & tirada de um dos amplificadores,

Medidas de campo. magnético total terrestre, de
gradientes vertical ou horizontél e suas flutuagﬁes podem ser
féeitas com esse tipo de magnetometro devido 3 auto-<oscilacdo, 3
alta freqléncia posta em jugo e 3 natureza das constantes fisi
cas envolvidas. Além .disso, a sensibilidade desses magnetﬁmetroé
nao depende do campeo magnético a medir, porque a amplitude do
sinal independe da freqliéncia e, precisdo entre 0,1 a 0,005 gam
ma pode ser obtida. |

Além da utilizagdo em obseryat6rios geomagnéti
cos (Unterberg, 1960) levantamentos terrestres de grande e peque
na escala (Hood, 1969, 1978, 1979; Usher et al, 1964) com o mag
netdmetro em quest&o, obtém-se alto desempenho em prospeccao aé
rea (Giret e Malnar, 1965; Herbert e Langan, 1965; Hood, 1969;
1974, 1981, 1982, 1983; Langan, 1966; Ness, 1970; Slack et al,
1967), O uso aerotransportado parece ter sido o principal objeti
vo, uma vez que a maloria das pesgnisas de desenvolvimento des
ses magnetOmetros estdo nessa &rea,

També&m foramfﬂesenyolyidoa:magnet&metros de bom
beamento Atice usandb valor de hélio, para nso no modo yetorial,
preferencialmente, no espago (Colegrave e'frahken; 19604 Franken
e Colegrave, 1958; Keiser, et al, 1961; Ness, 1970,
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2 TEORIA DO FUNCIONAMENTO DOS MAGNETOMETROS A PRECESSAO NUCLEAR
2.1 Introdugao

A intensitiade total do campo magnético terrestre
pode ser medida através da determinagdoc da freqiéncia de preces
sao livre dos momentos magnéticos nucleares de liquidos nao-vis

cosos, sujeitos a esse campo (Packard e Varian, 19543.

A precessao livre & um efeito paramagnéetico e
esta ligada a ressonancia magnética nuclear - RMN - uma proprie
dade dos nlcleos. 1argamente utilizada na medida de fortes cam
pos magneticos e na investigagao de estruturas quimicas, Poreém,

como a palavra livre indica,. nenhuma ressonancia €& envolvida.

Nas medidas de ressonancia magnética nuclear,
dois campos magnéticos ortogonais entre si, sao aplicados SO

bre a amostra de nlicleos. Um dos campos € alternado~ em radiofre

quéncia e o outro & estatico e forte. O campo alternado forga
uma precessao da polarizagao dos ndcleos e a ressonancia acon
‘tece quando a freguéncia desse campo & igual a fregiéncia de

precessae dos nicleos no campo estatico (Bloch, 194B).

Na precessao -livre ha, primeiro, uma magnetiza
gao da amostra, forte e ortogonal (ﬁp] eh relagac a um campo es
tatico fraco [;f] - 0o proprio campo magnético ambiente, A por
exempleo. Retirado o campo magnetizante de forma nao-adiabatica o
vetor magnetizacao vai precessionar em tornoc da diregéao do cam
po fraco, decrescendc em amplitude, buscando o equilibrio e com
uma freqgtiéncia diretamente proporcional a intensidade desse cam

->
po [WOmIHF|, W, & a fregliencia de Larmor).

A precessao livre foi predita por F. Bloch (1948)
a partir de experimentos de ressonancia magnética nuclear reali
zados com amostras:de solidos: e fluidgs. O campo estatico usado
era da ordem de-lO4 gauss e, desse modo, nao era detetado o efei
to correspondente ao campo magnetico.terrestre que &, em média,

0,5 gauss.

0 método de medida do campo magnético total ter
restre, pela determinagao da freqiencia de precessao nuclear 1i
vre nesse campo foi, por primeiro, apresentadc por Packard e Va

rian (1954).

0 termo técnico em uso corrente, Magnetometro
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de Protons, para os magnetometros a precessdo nuclear ndo & con
seqUéncia somente de uma reducgao de palavras mas, decorre do fa
to de que & exatamente o -proton, o portador do paramagnetismo do
sistema de ndcleos. Na agua pura, por exemplo, o momento magné
tico do atomo de oxigénio (que é paramagnético quando livre) de
saparece com a ligagdo quimica, ficando os nicleos de hidrogénio
com momento magnético nae nulo e dado pelo,pra%on.ali presente.
Nos liquidos organicos puros, o momento magnético resultante tam
bém & dadeo pelos niicleos de hidrogénio, uma vez que o carbono
tem momento magnético nuclear nulo. Portanto, o termo técnico &
consequéncia do uso condicional de liquidos ricos em protons [ng
cleos de hidrogenio) nos sensores desses magnetometros. Agua,

dlcoois e querosene sao exemplos que satisfazem essa condigao.

2.2 Um Nicleo Livre no Campo Magnético

Sabe-se da fisica nuclear (Alonsoc e Finn, 1868)
que varios nlGcleos tém um resultante momento angular ou hishnﬁqg
mente "spin” nucélear.. En. consequencia, .. ha um momento magnéti
co, porque a rotagac da carga nuclear 6 equivalente ao caso clas
sico do momento magnetico gerado por uma corrente em uma espira
circular. Também, cada tipo de nicleo tem seu nimero quantico de

spin.

A intensidade do ‘vetor spin’g do nlicleo & dada

em fungao do seu nimero gquéntico I
5] =%/ 101+ 1) (1)

1/2, 1, 3/2, 2, 5/2, .ciean..

com T

=
n

h/2% , onde h &€ a constante de Planck

) momento magnético &€ dado por

>

N ,
U =7 s ' (2)
onde Y & a razao giromagnética do nlcleo.

Considere-se, agora, um UGnico ndcleo num campo

- 3 > _> Y .
magnetico uniforme H e um sistema de coordenadas cartesianas, cu
jo eixo z tenha a mesma diregao do campo, como indica a fig. 3

>
e, seja HZ; = |H

Atraves da mecanica gquantica, o spin do ndcleo
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s0 pode ter determinadas orientagoes possiveis com um campo mag
nético. Essas orientagoes sao definidas e tem 2I+1 possibilida
~des para um nlicleo de numero quantico I. Por isso, a projecao
do vetor spin S na direcao do campo H terd 2I+1 valores possi
veis mh, sendo m o ndmero quantico da diregao (m = -I, -I+1l, ...
T-1, T). | | |

X
‘ .,
—
z o Wl s,=+h/2
\Y
v
Fig. 3 - Orientagao do momento angular E do ng

cieo no campag magnéetico, para I= 1/2 e I= 3/2.

+ -~ 3 a
Uma vez que s tem orientagaoc definida no campo

- - >
magnetico, entao i segue essa regra.

Analogamente a distribuigao de energia nas orbi
tas dos elétrons no atomo, ha também, no nicleo, niveis de ener
gia definidos. As 2I+1 possibilidades dJde orientagaoc com o campo
hagnétiuo dao 2I+1 niveis energeticos para o nicleo de nimero

gquantico I.

Se na ausencia de campo magnetico, a energia do
nicleo @ E entao, com o campo, cada um dos niveis tem uma ener

gia E_ dada por
m

+
E =E_ + ymhi_, H_ = |H]| (3)
m n z z
A diferenca de energia entre dois niveis adjacen
tes &:
AE =thZ (4}
Pela mecanica quantica sabe-se gue a absorgau ou
emissao so pode acontecer entre dois niveis adjacentes. Assim,

usando a relagao de Einstein
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AE = hf =yhH, (5)

onde WO & a frequéncia da radiagdo eletromagnética produzida pe

lo guantum de energia.

A equagao (6] é idéntica Aquela obtida pela me
canica classica para a precessao de dipolos magnéticos em um cam

po magnético uniforme.

A proporcionalidede entre a freqliéncia de preces
sao do nlcleo e a intensidade do campo magnético da uma possi
bilidade da medida de HZ pela determinagao da frequéncia g
f=WO/2ﬁ), desde que Y seja conhecida. Tratando-se do nicleo de
hidrogénio, tem-se: I = 1/2 e a razao giromagnética do 'proton,
Y , & canhecida com grande precisao (Driscol e Bender, 1558;

p
Vigourex, 1883)

¥, =(2,675132 0,00002 ) 10% (oersted, segundo) !

2.3 Um Conjunto de Nlcleos no Campo Magnético

Seja, agora, um conjunto de nicleos com densida

de d/cm” e nimero quantico T (= 1/2] no campo magnético {(fig.3).

Para cada nivel de energia E hd um ndmero N(m)
de nucleos proporcional a exp[—Em/kT), de acordo com a estatisti

ca de Boltzmann. Dail,
N(m) = A exp(-Em/KT] (7]

onde k & a constante de Boltzmann e T &€ a temperatura absoluta.

0 nimero de nicleos no nivel m em uma unidade

de volume pode ser escrita como

I g :
Z N(m) = d » (8)
~-I

e a constante de proporcionalidade em (7) &

A=d/ I exp (-E /KT} (9)
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A partir da equagao (7) pode-se calcular a magne
- - . o o
tizagao dos nucleos na direcao de H.

-

=
]
=
=
]

vy hIN(m) .m (10)
P.1

Combinando a equagao (10) com: as equagoes (8) e

(9), chega-se a

T
T lexp (-Em/kT).m
SR -F| '
M, ypﬁd (11)
I
v jexp (-E_/kT)
m
-T 1
Uma vez que a relagao Y h/KT & sempre muito pe
quena, (da ordem de IU_g], pode-se. tomar apenas a parte linear

do somatdrio. Esta condigdo é sempre satisfeita, exceto para cam
pos extraordinariamente fortes ou temperaturas excessivamente bai

Xxas. Assim, com

T
% m2=(1/3).TCT+1)(2I+1), (12)

-I

-

a solugao da equagao (11) é:

2,2 o
_vphTd T+ oy y (13)
z : V4 L Z
3KT

M

onde X €& a suscetibilidade magnética do ndcleo, que de -~ outra

forma, pode ser escrita como

X = [(I+1]/3I].(du§/kT]

onde Mo € o momento magnético do prdton.

Chamando de N_ e N_ as concentragoes nos niveis
m=+1/2 e m=-1/2, respectivamente, arrelagéo entre elas da ( Poole
e Farach, 1871).

nme e

N,/N_ = exp(ythZ/kT] 1+ ythZ/kT | (14)

-

0 excesso relativo de N+ e
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[CN, - N_) / N] = yphnz/m (15)
Devido a esse excesso, o conjunto de nidcleos a
g -10 -

presenta um atividade paramagnética da ordem de 10 .

Tomando como exemplo do conjunto de nlcleos, um

cm® de dgua, o valor de X sera calculado por:

d = 6,692x1022 protons/cma‘ ‘ o RO
I = 1/2,
Y, = 2,87513 x 107 (oe.s2 7,
o . -27
= h/2% = 1,0545 x 10 erg.s,
k = 1,38054 x 10 '° erg/%K,

T = 291 °K e pela equagdo (13). Entédo,

X = 3,314o<10'10 uem (CGS)

. > . .
Observa-se que, se o campo H e o campo magneti

co terrestre (0,3 - 0,7 0e), com esse valor de suscetibilidade,
a magnetizagao estatica produzida é tao fraca que nao pode ser

medida diretamente.

Conhecendo-se o comportamento do nucleo livre
e do conjunto de nicleos, interessa saber, agora, a atividade

magnética do sistema, quanto ao acoplamento magneético e eletros

tatico com outros nlcleos proximos e as moléeculas da ° vizinhan
ga, quandoc o conjunto de nuclecs faz parte de uma ~~ substancia
real.

2.4 Processos de Relaxagao

Sob a agao do campo magnético aplicado g, ha
uma tendéncia de alinhamento com B, vencendo a agitagao térmi
ca e gerando no equilibrio o excesso YpﬁHé/kT. A magnetizagao
de equilibrio, M, € atingida atiavés de um. processo de relaxa
gao longitudinal (com relagaoc a H) de forma exponencial, com
uma bonstante de tempo, Tl’ caracteristica do material e depen
dente da temperatura. T, é denominada "tempo de relaxagao longi
tudinal”. A taxa de variacado da magnetizagao para seu valor de

equilibric pode ser escrita como .-
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dM M - M
z o z
= (18)
dt ”
Tl
com M = )Qliz.
Ha, também, um processo de relaxagao transver
sal, de modo que se heouver magnetizagao transversal a-ﬁ, ela

tende a desaparecer de maneira exponencial. Se Wbé'a'magmﬂﬁzagéo

. > - ~
transversal, e dada por Mx e My e seus valores iniciaeis sao
M e M , o processo sera escrito como:
X0 yo
Mx = Mxo.exp(—t/Tz) e ©or17)
M =M .expl(-t/T,) (17a)
\; yo 2
A constante de tempo T2 e denominada "tempo de

relaxagao transversal” e pode sér interpretada como segue: Se um
nicleo for retirado do conjunto de nlclecs, havera um campo mag
nético de perturbagio: ﬁ* no espago déixado por aquele nicleo e
produzido pelos campos dos vizinhos. Desta forma, cada nicleo
da vizinhanga vail precessionar com uma. fregiiencia angular, Wpo
ligeiramente diferente da fregqiiéncia W de precessaoc no campo
ﬁ [w0 = Ysz - freqﬁéncia de Larmor), uma vez que o campo resul
tante ali &
> 2 > S -
Hp = H + Hy é'gWR'% Yp 'HRI
Adnitinde~se que num dado instante {t=o) todos 0s
momentos magnéticos tém a mesma diregao dando uma magnetizagao
inicial MX=O e M;,= Mo’ por causa dos diversos campos locais de
perturbagdo, haverd diferentes frequéncias -de precessao. Isto, por
sué vez, causara uma incoeréncia de fase entre os momentos mag
néticos e, a conseqlidncia é uma diminuigao da magnetizagao inici
él. 0 tempo para que essa magnetizacao (dada pelos momentos mag

- > = . . .-) 3
néticos ainda perpendiculares a H) seja reduzida de seu '~ wvalor
%

“inicial para = M -=~ Mg/e & escrita como t=T2 e, pela lite

ratura de ressonancia magnética nuclear, & dita constante de me

méria de fase.
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Como ocorre de fato, nas substdncias ha uma di
fusao no valor do campo em regices nucleares causadas por contri
buigoes assimétricas de campos magnéticos das vizinhangas. 0
campo de perturbacao, ﬁ*, € uma caracteristica intrinseca do com
portamento magnético e eletrostatico do agrupamento molecular da
substancia. Se a precessao & perturbada: apanas porlg* a constan
te de tempo da relaxacao transﬁersal T2 da amostra € a propria

W
T2' E, reforgando a consideracao de gue ﬁ & homogéneo, o campo
de. perturbacao ﬁ* em liquidos nao-viscosos & muito fraco (Bloch,
1846} e, por isso, a linha espectral para frequéncia de rsssonéﬁ

cia WQ em H & bem estreita, de forma que
IWR - wo|<<w0, (18)

0 que garante o metodo de medida de HZ pela determinacao de =
WD/Zﬁ.

0 tempo T2 diminui ainda por mais um efeito, no
ambiente nuclear: Dois nldcleos na frEQUéncia.Wo podem trocar seus
momentos magnéticos (m = +1/2 2 m = -1/2); ambos trocam de ener

gia, mas perdem fase. Nisso, ha um decréscimo em T dependente

2

de Tl' Entao, a constante de tempo da relaxacdoc transversal T,
s

resulta da soma dos efeitos causados por He e pelas trocas de

momentos. A constante de relaxacao T, & dada por: (Heinrich i

1969; Poole e Farach, 1971).

LI S (19)
T %*
P T2 2T1
* -
T2 e T1 tem o mesmo comportamento com a temperatura (Heinrich,
* .
1969) e, para liquidos nao-viscosos, TZ = Tl. Entao, pela equa
gao (19)
:2"
T2 (2/3) T1 (20}

0 que concorda com os exemplos dados na tabela 3.

Fora a assimetria magnetica nuclear, a magneti
zagao transversal pode cair ' mais rapidamente se ions paramagne
ticos forem adicionados a amostra (Waters e Phillips, 1956; Ai

tken, 1861). 0O oxigenio naturalmente dissolvido na amostra, por
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exemplo, ja é suficiente‘para fazer com que T, seja um valor meg
nor que o intrinséco T;. 0Os autores mencionados, citam experimen
tos realizados com sais paramagnéticos em diferentes concentra
coes na agua. A adigao de fons paramagnéticos na amostra tambem
apressa a magnetizacao no campo; ou seja, diminui a constante

de tempo da relaxagao longitudinal T Isto da  -.a possibilida

1"
de de um relativo controle dos processos de relaxagao.

> . . -
Agora, considerando que H nao e homogeneo, um
gradiente na amostra facilitara a perda de fase entre os maomen
LN . -~ . L, o
tos, porque a freguencia de precessao (obedecendo 3 condicao

escrita sob o nimero 18), vai variar ao longo da amostra(Nﬂ;ﬂW].
E, quanto maior for o gradiente, mais rapido caira a magnetiza

cao transversal (Waters e Phillips, 1856].

Tabela 4 - Constantes de relaxagao
Férmula Nome ‘ T, T,
Quimica
(s) {s]
n—C4HQDH n-Butanol 1,4 0,8
n-CBH7DH n-Propanol 2,0 1,4
HZD Agua 3,2 Z,1
CHBGH Metanol 3,8 2,5
CZHSDH Etanol 4,4 2,9
CSH12 Ciclohexano 5,5 3,5
CSHB Benzol 18,0 11,0
Nota - Os dados referem-se a uma temperatu
ra de 25°C e os liquidos estdo livres de
oxigenio dissolvido, segundo H. Heinrich
(19687 .

2.5 As Equagoes do Movimento

0 comportamente do sistema de nicleos no campo
magnético & a superposigao dos movimentos dos nieleos livres com

os efeitos de relaxagao (Bloch, 1846). A partir dessa conclusao,
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F. Bloch deduziu um sistema de equagoes diferenciais que descreve

o movimente do conjunto de nicleos no campo magnético. 0O sistema

‘de equagoes da bom resultado para liquidos naoc-viscosos.

-> -
Seja M o momento magnetico representante da mag

netizagao por unidade de volume da amostra. FE a variacgao desse

vetor, no tempo, que sera de interesse.

Uma vez que, os valares esperados na mecanica
guantica de qualquer quantidade seguem, em sua dependéncia no
tempo, exatamente as equagoes classicas do movimento e que 0s

) ._)' o N 9 by . - LY -+ i - ~
mementos angular & (spin) e magnético Y de cada ndcleo estao pa
ralelos um ao-outro, pode-se descrever o movimento de M usando

um tratamento classico.

Seja § o vetor momento angular resultante de to

. . . . . N
dos os nucleos em uma unidade de volume. No campo magnetico H,

) - ) > -
havera um torque T atuando sobre os nucleos e dado por

> : .
T=fxi=-29_3% (21)
’ dt
- >
Do paralelismo entre o momento magnetico uy e o
5> - L
momento angular s 'de cada nucleo, implica que para as .quantida

des resultantes por unidade de ‘volume se tem

> > ;
M=v_5 (22)
p
Comparando-se as equacgoes (21) e (22) chega-se
- - - ~ . - > .
a equacgao dque da a variagao da magnetizacao M no tempo - o movi

mento dos nlcleos livres:

d > ->
M=y |M x H| (23)

dt P

Como o movimento caracterizado pela equacao {(23)

esta sob influéncia dos mecanismos de relaxagao, entac, num cam
o o> ~ . s ~ > :

po estatico H a evolugao da magnetizacao M ao valor de equilil

- - : .
brio MO = vXJﬁz [Hz = IHFJ, sera como mostrado pela equagao (16]).

- - . ~
E, se ha uma magnetizacgao Mt isolada da diregao

o . R R o~ PP - ~ >
de H, o prosesso de’ rélaXagao transversal faz a magnetizagao Mt decrescer se
gundo as leis:

____.._.'V] = e {24]
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e
M
S My = - (25)
dt - T
T2
Agora, pode-se compor a equagac geral de Bloch,
sobrepondo=-se o movimento dos nldcleos livres com os :mecanismos

de relaxagao, combinando as equacgoes (23), (18), (24) e (25).

> M N M__M
R A I I R R (26)
dt ;2 T2 T

> > - - .
sendo 1, J e K os vetores nas diregoes x, y e z,respectivamente.

2.8 Experiéencia de Precessao Livre

Como se viu antes, a magnetizagao estatica no

~campo magnético terrestre & muito fraca para ser medida direta

N - ’* Sy 3 ] ] -
mente. Para se obter a precessao de M com o valor inicial adequa
do para a medida de WO no campo magnético terrestre é necessa
rio que a amostra de nicleos tenha antes uma forte magnetiza

gcao transversal em relagao a esse campo.

Seja, entao, o campo magnético terrestre na for

ma

Uma amostra de nlGcleocs colocada nesse campo é
submetida a uma magnetizagcao através de um campo mangético pola

rizador,’ ﬁp’ tal que

Se HP >'HT, o efeito de HT'pode ser - desprezado.
E, ao fim de um tempo t§>T1, & amostra adquire uma =magnetizacgao

proporcional a HP’

(29)

T
-
e 4
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Se o campa pelarizador & retirade de maneira
- - - oo -
nac-adiabatica, o vetor magnetizagao da amostra MP ficara sub
-5
metido ao campo ﬁT' Dai,'MP val precessionar em torno da dire
. > e
¢ao de HT com uma frequencia angular.
W, = 2nf = yp.HT : ~(30)
e obedecendo as equagées de Bloch,
2.2 Solugao das Equagoes de Bloch.
Sejam as seguintes condigoes iniciais:
t =0
> .
HZ = HT = lHl como no gsistema da fig. 3
H =H =20
X y
Ty T
M —,XHP J
Decompondo a equagao (26) nos trés eixas, vem
d | Mx
—EZ Mx = YPHTMy - = » (31)
2
9 p - oypHM, - (32)
PT
at Y X B
2
M - M
dom -=--2 =z (33)
dt :
Tl

Apos derivagao da equagao (32) e substituigao dos
valores de N%, chega-se =
2

2

LU S NN JO S C'8; R S RV} (34)

dt T dt 2 y
2 2

TN

A solugac desta equagao diferencial da:

t+ V) {35)

My:K [éxp[—t/T2]]:cosiyp HT
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Em t=0, M = XH_,
¥ P
M = 0 e
P
¥ =0
Com isso,
M, = XH [exp(—t/Tzlj cos W_t , (36)

2.8 Uetegao do Sinal de Precessao.

Uma bobina enrolada em torno da amostra (um li
quido nao-viscoso em uma garrafa plastica) presta-se tanto para
a polarizagao como para detetar a precessao da magnetizacao. Pa
ra isso, um comutador pode ser usado para, primeiro, ligar a bo
bina a uma fonte dc e, depois conectar a bobina aos terminais

de entrada de um amplificador.

0 principio de medida do campo magnético nos mag
netometros & precessdo nuclear pode ser esquematizado, no seu

modo mais simples, como mostra a fig.

- - =
A 1ndugaoc magnetica B criada na bobina pela pre

~ <>
cessao de M e

B = 4m N A M, € (37)
onde N & o nimero de espiras, A € a secgéo transversal da bobi
na e, 7 e um fator geométrico de en-himento, o gual, em primei
ra aproximagao, €& a razao do volume da amostra pelo volume me
dio da bobina. R

Sensor Amp Frequencimetro
. L :
O -
x’ %ﬂ
g
2 ;-4

Fig.4 esquema simplificado de um magnetometro
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Nds terminais da bobina aparecera uma  voltagem

e, sendo

d B : . d |
dt dt My '

e:

ou e (volts) = 107°. 47 N A ¢ W_XH, [exp(-t/T )]sen (W_t)+0(£)(39)

P
Na equagao (329) a derivada do termo exponencial
foi desprezada porque sua contribuicao €& muito pequena comparada

com-a parte apresentada.

Uma vez que a razdo giromagnética do prbton e
um parametro nuclear estritamente constante e conhecido com gran
de precisao, o valor da freqliéncia do sinal nos terminais da bo
‘bina & diretamente proporcional ao campo mégnético. Entao, a
medida do campo magnético terrestre corresponde a uma medida de

v . ,
frequencia.
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3 PROJETO DO INSTRUMENTO

De posse da equagaoc do sinal de precessao ha, ago
ra, a necessidade de se avaliar os parametros nela envolvidos e
as condi¢cdes a serem respeitadas para a realizacdo e o bom funcio

namento de um magnetometro aprecessac nuclear.

3.1 Consideragoes Praticas para o Desenvolvimento de uma Magne

tometro a Precessao Nuclear.
3.1.1 Frequéncia do Sinal de Precessao.

. i ~ ” -~ . .

0 sinal de precessao apresenta uma fregquencia di

retamente proporcional ao campo a medir e independente da orien
tagcao da bobina com esse campo. 0s valores de frequéncia de pre

cessao no campo geomagnético podem ser obtidos pela equagao (30)

f(Herts)= 0,04257602'x H. (Gammas) ~ (40)

7
Tirando o valor do campo em fungdo da freqliencia

tem=se que

H. (Gammas)= 23,4874.f (Hertz)

T (41)

Das equagdes (40)e (41) -phserva-se que € necessa
rio uma resolugado de 0,04 Hz na medida da frequéncia para se ob

ter 1 gamma de precisdo no campo magnetico.

3.1.2 -Amplitude do $inal de Precesséo.

Na secgao 2.6, as equagoOes de Bloch foram resolvi

= > -

das para o caso particular em que HPJ_HT. Entretanto, resolven
do-se para o caso geral em que o eixo da bobina (solendide) for

ma um anguloc @ (0% .a 90°) com a direcao do campo’ﬁ observar-se-

T-'
4 gue tanto a componente da magnetizacao (que precessiona) como
o fluxoc. que corta a bobina serdo propocionais a sen®. Entéo, a

\ . - . 2 . - .
amplitude do sinal sera proporcional a sen ©O. Com issoc, a ampli

tude maxima do sinal de precessao, dade pela equacdo (39), sera:

_ -8 . L 2 :
®olts” 10 .4ﬂNAw0x&HPsen ] (42)
Logo, ter-se-& que orientar a bobina perpendicu
larmente a direcdo do campo a medir para obtengcdo da maxima am

plitude. E, ainda gque assim seja, o sinal induzido na bobina seg




ra fraco, da ordem de 1 a alguns microvolts.

3.1.3 Caracteristicas do_,Sensar.

0 sensor & uma bobina, cujo.nicleo € constituido
de um liquido rico em protons e de baixa viscosidade. Duas for
mas sao possiveis: Toroidal e solenoidal. A primeira seria a es
colhida por causa do melher desempenho da bobina toroidal mas,
isso acarreta uma inconveniente dificuldade tanto na obtengao do
recipiente toroidal para o liquido, como na confecgao do wenrola
mento. Fica estabelecida, portanto, a preferencia pela ' versao
solenoidal do sensor, uma vez gque os recipientes plasticos ciliﬂ
dricos sao muito comuns, além da grande facilidade de elaboragao
de um solendide.

As caracteristicas da bobina dependem sobretudo:

1°) Do campo de polarizacado que se quer maximo.
Entretarto, a poténcia de polarizagéd deve ser limitada ao minimo
Gtil no caso de um aparelho portatil.

2%) Da grandeza da amostra, porque no calculd  da
intensidade do sinal aparece o fator r que, em primeira aproxima
cao, e

1 Volume da amostra
- Volume medio da bobina.

.E%

No caso de um equipamento portatil, o fator de en
chimento resultara do ajuste entre o maior volume de amostra com
volume e peso rﬁznéVéié'para 0 sensor.

39] Do seu fator de qualidade @ porque a bobina
ficard sintonizada na frequéncia do campo a medir.

0 fator de qualidade & definido por

2nfol _ _fo

U= — = AT (43)
S

onde L & a indutancia da bobina, RS € a resistencia ohmica do en

rolamento, fo € a freguéncia central de sintonia e Af &€ a faixa
de frequéncias compreendidas entre aquelas em que o sinal cai de
3dB (ou. para 0,707) do seu valor em fb' Comparandoc as equacgoOes

(30) e (43), o Q do circuito pode ser definido também por

Q = HO/AH
Exemplificanda, se o circuito tem um Q@ = 12 com
frequencia central igual a 1200 Hz, a faixa Af sera 100Hz. Isto

garante a medida de campos numa largura de 2350 gammas, sendo o
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valor central de sintonlia um campo de 28185 gammas. (Este exem
plo esta Easeadu no valor da campa em Belém). Acredita-se .que
essa faixa atende équelesarequerimentos geomagnéticos comentados
no capitulo 1, no tocante a variagdes do campo com o tempo e por
efeitos lacais.

Dbsefva-se que esse valor de § & facilmente conse
guide ajustando-se o numero de espiras para uma indutancia  de
poucas dezenas de mH apenas, atendendo, inclusive, as condigdes
impostas para o campo de polarizagao e para o volume e o peso do
sensor.

Outro detalhe a observar & a capacitancia parasi
ta do enrolamento. Se ela for pequena, com o baixo valor da in
dutancia, naoc havera problemas na queda da corrente do campo de
polarizagao,.

E, ainda, se a bobina estd num circuito casado, o

sinal sera:

Q e (443

1%

€

onde e € a voltagem dada na equagéo (39).

3.1.4 Decaimento do Sinal.

0 sinal sen wot, de amplitude inicial dada na e

quagao (42) tem um decrescimento exponencial. com enveltéria dada

por exp(—t/TZJ.

A constante de tempo T2 vai depender do - "liquido
escolhido para o sensor. Mas a constante de tempo. do sinal(T'z)
sera sempre menor que TZ' Efetivamente, a constante de tempo T2
sera. diminuida-por:

1) Heterogeneldafle do campo a medir. O gradiente do
oampoAtorna mais rapido o decaimento, porque produz incoeréncia
de fase entre os nldcleos. Disto se deduz que o maximo gradiente
suportavel, ou seja, o maior gradiente que ainda garanta a preci
sdo exigida para a medida, serd uma caracteristica importante do
instrumento e devera ser obedecida fielmente.

' 2) Gradiente de superficie, gerado:r por diferen
gas locais de composigao do solo.

Para evitar isso, deve-se colocar o sensor sobre u
ma haste amagnetica de 1,5 metro de altura no minimo.

3) - Absorcao de energia pelo sensor. A absorgao
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(Bloemberg et al, 13848) reforga o decaimento do sinal, intraduzin
do uma constante de tempa suplementar dada por

- -1 :
= (21CYy HP Qyp] : (45)

Observa-se que isto proibe altos valores para o
do- circuito. ‘
Enfim, se as duas primeiras causas de diminuicéo-

de T, sao evitadas, a constante de tempo T', serad dada por

2 2
—t -1 . 1 (48)
’
T2 T2 T
3.1.5 Escolha do Liquido para o Sensor.
Deve-se observar o seguinte:
1) 0 maximo sinal estd relacionado “diretamente

com a maxima magnetizagido. Para um dado campo de polarizagao,
a amplitude & proporcional a densidade de protons.

2) 0 periodo de polarizagdo serd indicado por Tqe
3) Quaisquer gque sejam Hp. z ex, a maxima magne

tizacado sera obtida com um tempo de polarizacéo tP> 5T1.89'H§I

1,
& obtido. cerca de 63% da maxima magﬁetizégéo‘[ver fig.5).

4) No caso de um aparelho portatil, a constante
Tl ndo deve ser longa, por causa do consumo de poténcia.

5) Por outro lado, melhor precisadoc na medida do
campo sera conseguida com liquido de longo TZ’ por causa da maior
relagao sinal/ruido obtida no periodo de contagem, qualquer que
seja o modo de medida da frequéncia.

B) Enfim, a soma dos temposde polarizacao e re
cepgao, ou seja; um ciclo completo de medida, deve ser tao rapi

do guanto se deseja.

Na Tab. 2, verifica-se que o n—butanoie a] n-pro
pancl tém efeitos rapidos de relaxagdo. Com eles, um ciclo com
pleto de medida seria feito entre 2 e 3 segundos. Ja a agua, me
tanol e etanol conduzem a um ciclo de medida entre 3 e 5 segun
dos. Ao lado destes, hexano, heptano, querosene e gasolina ofe
recem tempos de relaxacac nessa mesma faixa.

Como se viu antes, na secgaoc 2.4, os valores das

constantes de relaxacado podem ser ajustados (para menos) de acor
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do com a aplicagdo: a agua, cam a introducdo de sais férricos e

os hidrocarbonetos, com a introdugdo de oleos relativamente vis

_..C0S0S.,
T A gy e Forma do_Sil:ul
sl “E= p wt
?l/,/ E=K exp(?;l sen

AT ¥ SER AN =

exp (-—T'r )
' adil

t(s)
—-Curva de magnetizacdo
-1
M=M_[1-expl=") -
Lot - o ,
I i
' |
- Magnetizacdo com TP=T| } {
1 1 |
M= Mgll- g ) =(1 = —FIXH, - : ,
|
|
—Amplitude inicial. : I
K=10" 4 TINABW(L~ 3~ )X H_Sen © l
e w e )%p ) 1
1 f = L200Hz |
) 5 t=1,00 H =28185gammas t=1,02
- Sen Wt = SenlfpH)t T e
B Fig.5 Detalhes de um ciclo da precesséo livre.

(a) Polarizacao produzida com'um'téhpo”tP%JTi. (b) Sinal de pre

cessdo obtido e suas componentes. (c) Componente senoidal do si
voa W

nal com frequencia f = =1200 HZ correspondente a um campo
2T

¥
magnetico Hp= 28185 gammas.

3.1.8 Modo de Ruptura do Campo de Polarizacao(Poole & Farach .

A queda do campo polarizador deve respeitar tres
condigdes para uma boa observagdo do sinal. Sao elas:

la.) 0O campo HP deve ser reduzido em um tempo
t <T), para que a amostra figue no estado polarizado. Sendo, a i
mantacao seguira o campo HP e se alinhard com o campo terrestre,
Hoo e nado induzirad sinal na bobina.

2a.) A gueda de HP’ do valor HT a medir ate zero,
deve ser de maneira rapida (ndo-adiabatical, em um tempo bem me

nor gue um periodo da precesséo em HT’ ou seja;
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. 249 =]
& =
tq Wo fo

3a) Deve-se esperar que passem os possiveis tran

antes de comecar a medida = da

sientes gerados pela gueda de HP

frequencia,

Essas trés condigOes mais o tempo de ' polarizacgéo

e o tempo de recepgao do sinal Gtil & medida da freqléncia sao
dados importantes para a operacao do instrumento. Um oscilador
livre comandando relés pode ser usado comg- programador ciclico

que, primeiro, polarize os protons e, em seguida, ligue a bobina

ao amplificador.

3.1.7 Fontes de Ruido

Sabe-se que, num circuito, o ruido térmico € gera
do por qualquer elemento resistivo passivo. Esse ruido pode s?r
representado por fonte de voltagem em série com o elemento ruidg
so. A média geométrica, E;, da.voltagem de ruido € escrita, na

sua forma geral, por

(E;Jz = 4 k TR AF (volfcs]z V am
onde K = constante de Boltzmann
T - temperatura em °k
R - & o resistor ruidoso equivalente.

Para os parametros envolvidos no circuito de sin

tonia, pode-se escrever a media da tensdo de rdido por

—— . 1

s =Vark TR £ 0@ (48)
T 5

Qutras fontes de ruido virao

1) Da ligacgao do amplificador a bobina.

2) De tensoes parasitas induzidas na bobina por
distirbios elétricos e magnéticos do ambiente. Efetivamente, o
solenoide pode ser consideradoc como uma antena captando ruidos
provenientesvde motqres, linhas de transmissaoc de poténcia, etc.
Em determinados locais, esses ruidos "industriais” sdo suficien
temente fortes péra prejudicar completamente odesemperiho deste mé
todo de medida de campo magneético. Por isso, € aconselhavel exe
cutar testes e/ou medidas em local calmo do ponto de vista elé

trico e magnético. 0 esquema da fig.6 localiza e identifica esses . riidos.
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Uma sugestao (Scheepers, 1967) para reduzir esses
ruidos induzidos diretamente na bobina & utilizar duas bobinas i
denticas, postas lado a lado, conectadas em série-oposigado. Des-
te modo, os ruidos entram em fase e ddo um sinal induzido, em ca
da bobina, em oposicgdoc de fase. Quanto ao sinal de precessao ,
para o mesmo campo de polarizagéo que..com uma bobina, ele  sera
dobrado. Outra saida é acoplar o sensor ao amplificador através
de um transformador balanceado (veja fig.1l6), o que evita dupli-

car o sensor.

8, — Ruido termico no sensor

irj— Ruido induzido

Amp
onir— Efeito conjunto dos fontes
de ruido distribuidosnoam-
plificador.
e - Sinal deprecessdo
Fig. 68 - Indugao e geracao de ruidos no circuito

de entrada.

3.1.8 Contagem da Freqliencia de Precessao

Considerando os valores de freguencia, de preces-
sao nuclear no campo magnético terrestre (0.8-4KHz) e o tempo G-
til para sua contagem (dado que o sinal decai) nao seria possi -
vel obter a precisao de 1 gamma usando-se o método convencional
de medida de freqfiencia, o qual usa 1ls para essa faixa.

Justificando, para se obter o valor do campo, con

tando diretamente a freqliencia de precessaoc, tem-se que:
A . t
HTﬁfp c

onde HT € o campo magnético total, em gammas, numericamente fei-

to igual ao ndmero de ciclos da freqliencia de precessao, que pas

sa para o contador durante o tempo tc.
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Usando a equagao (41) sobre a (49),

H .
e 7 _(gammas)
tc(segundos] f (50)
P  (Hertz)
g = —23:387% fp . 53 4874 s
¢ f

P

Esse tempo nadoc € possivel para o sinal de precessaoc e, por mais

gue o fosse, seria geofisicamente inconveniente dado o o6bjefivo
do magnetdmetro, e inaceitavel em termos de instrumentagao.
Dois métodos tem sido GLsados para a medida da fre-

| gliéncias; o reciproco, e o direto por multiplicacgéo.

3.1.8.1 Método.: de Leitura Reciproca (Hood, 1969)

Neste , dois contadores sao usados, 0O primeiroc é
programado para ler, ou melhor, prender um niamero fixo, 2n, de
ciclos da fregliencia de precesséo; Fp.Esse contador esta ligado
a uma unidade locadora cujo resultado € um pulso com duragao
igual ao tempo de passagem daquele nimerc fixo de ciclos da pre-
cessao.

0 pulso gue sal da unidade locadora controla .uma
porta légica. Durante esse pulso a porta deixa passar para o se-
gundo contador um sinal.de freqﬂéncia fixa, fo;de um ascilador

—~ controlado a cristal. Assim, o segundo contador apresenta, como
Ner 7 resposta, um nimero de pulsos N, contados do sscilador, inversa-

mente proporcional ao valor do campo magnetico; sendo

2" »
N= = + fo (51)
p
Para garantir precisao; 8>n>10 (ou seja:256 a 1024 pulsos) e |

fo=105Hz ou lOSHz

A vantagem desse méetodo reside no fato de que, a

l6gica necessaria para executar essa fungao & de projeto nuito.
simples, barato e o tamanho do Circuito € bem reduzido.

No entanto, no projeto deste sistema deve-se to-
mar muito cuidado nos seguintes fatos:

(1) A Freqﬁéncia no primeiroc contato & baixa.

(2) Qualquer erro no primeiro contador & comple -
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tamente transferido aoc segundo.

(3} 0O tempo de contagem e a sensibilidade variam
com a freqliéncia para um mesmo n.

(4} O valor de N obtido no segundo contador ainda
precisa ser processado varitmeticamente para
que se tenha o valor correspondente do campo

i - o » Y
magnetico, se assim se desejar.

s Rodtinded

. Evitando-se os problemas nos fatos (1), (2) e (3)

este método de contagem & muito "fitil para uma base magnética.

Este método foli testado e determinou-se que:

fo= lDSHz
n=.8, para freqléncia de precessao ate 1800Hz |
n= 9, para freqliéncia de precessac entre 1800Hz
3000Hz
n= 10, para freqléncia de precessaoc maior-. que
3000Hz.

Com isso ter-se-ia trés fatores de conversaoc para
o valor do campo, ou simplesmente, o numero N de pulsos contados.
A selecdo de n acompanha a selegao da freqlencia de precessao(ou

do campo a medir).

3.1.8.2 Metodo de Leitura Direta (Sersan, 1862)

Neste método, a freqllencia de precesséo & multipli |
cada por um fator N constante e a freqliencia resultante &€ contada
num intervalo de tempo fixo gerado por uma base de tempo controla
da a cristal.

Por definigao, a leitura direta no valor do campo,
em gammas, sera:

Hia NGt | (52)

Da equagao (41),

tc= Hy (gammas]

£ N (Hz) (53)
p .

t_= 23,48,74 fp _ 23,4874 (s) (54)
£, N N

A multiplicacéo deve ser feita por um circuito de-

nominado Laco fechado por fase ou, simplesmente PLL como & . co-
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nhecido na literatura de instrumentagéao e controle (PLL - do In
gles: Phase Locked Loop].

0 diagrama de blocos mais simples para um PLL &
mostrado na figura 7 . 0 -sinal de erro, dado pelo detetor de fa
se & a diferenga entre as freqléncias gue entram. Quando as freqlén
citis sdo feitas iguais o sinal de erro & a diferenga de fase en
tre elas. Entdo, o lago forga a diferenga de fase para zero. Is
targarante uma alta resolugdo na saida do oscilador controlado
a voltagem (Moschytz, 1965; Gardner, 1966; Conelly, 1974).

Entre as aplicagdes de PLL's tem-se: filtros de
rastreamento, controle e monitoracao de velocidade de motor,modu-
ladores, decodificadores de tom, receptores do tipo '"requency
Shift Keying” (FSK) e, como neste caso, sintetizagdo e multipli
cagdo de frequéncias.

Para sintetizar ou multiplicar ?reqﬂéncias, o
PLL & armado conforme a fig. 8. A frequéncia Ty sera a frequén-
cia precessdo. A frequéncia de referéncia fr sera a Freqﬁéncia
do 0.C.V. dividida por N. 0 oscilador deve ser posto a  traba-
lhar numa faixa de frequéncias multipla (mesmo fator N) da fai-
xa de frequéncias de entrada [Fi]. A censtante de tempo do fil-
tro passa-baixas determina a faixa de rastreamento da freglencia
de entrada. Em outras palavras, determina a faixa de Freqﬂénci=
as &Pﬁ gue podem ser multiplicadas.

Certamente, este método possui a vwantagem de di-
minuir o ruido contido no sinal (f;) pelo fato do detetor de fa
se e do filtro passa-baixasque pode ser escolhido para dar uma
forte discriminacdo de ruido se sua constante de tempo €& grande.

Este método foi o escolhido para este instrumen-

to.

FILTRO - losciLADOR
. —

PASSA- CONTROLADO

BAIXAS - A VOLTAGEM

L ]
REALIMENTACAO

Fig. 7 - Diagrama simplificado de um PLL.
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fi DETETOR ERRO FILTRO

e DE B > PASSA -

FASE ’ Af , AP BAIXAS

entl .
entz
\V

A

DIVISOR */OSCILADOR

£ N CONTROLADO

POR VOLTAGEM

Nt
Fig. 8 - Diagrama de bloco para sistema de sinteti

zacao ou multiplicagao de fregliencias.

As informagobes dadas no cap. 2 e nas equagaoes de
3.1.1 a 3.1.8 sao suficientes bara atender.é proposta de reali
zagao de um magnetometro a precessaoc nuclear. As figuras 8a e
9b apresentam diagramas de blocos possiveis para os dois tipos
de magnetometros; o de leitura reciproca e de leitura direta ,

respectivamente.

P - FILTRO CONTAD
T PB I

SENSCOR SINTONIA

3 Y "

)

|

PROGRAMADOR OSCILADOR > PORTA l%

L |

MOSTRADOR - CONI:DOR

Fig. 9a - Diagrama para um magnetometro com leitu-

ra reciproca.
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3.2 0 Sensor

Enrolou-se 1344 espiras de fio esmaltado, Z20AWG,
em 12 camadas de 112 espiras sobre uma forma cdﬂ@ccﬁrmda' em PVC
rigido, conforme a figura 11.

A forma & um carretel feito de um ;.segmento de
tubo PVC, 75mm, cravado e colado pelas extremidades em duas tam-
pas circulares, também de PVC. Em uma das tampas ha um furo ros-

gqueado para a introdugao do liquido. Nakouypa,wcompletamente ve-

dada, ha uma saliéncia onde se fez uma conex@p. (em rosca) .para

prender uma hast& de aluminio, a qual suportard o sensor a 2 me-
tros de altura do solo. Ainda, nesta Gltima tampa estao cravados
3 parafusaos de latdo, sendo dois deles os terminais da bobina e,
o terceiro, eletricamente isolado, serve de presilha para o cabo

do sensor. O conjunto & envolvido por um yigég%ento de tubo PVC
100 mm;
Enfim, . tem-se um sensor cujas caracteristicas sdo:
1- comprimento do enrolamento- %=100mm

.2- volume da amostra, Va

| - 2
2 .
; 7,28 I 7,28 \T. 3
Va—ET(—-Q—) - 10 = Tf( 5 )] 400cm

A parcela que se subtrai refere-se ao volume ex-

tra-cone, conforme se pode ver na fig.ll.
3-Diametro médio da bobina - ¢ém = 85,8mm’

4> Volume medioc da bebina, Vm

2
Vm=ﬁ(—ééég—) . 10 = 578,18 crn3

5- Fator de enchimento, T

- _VvVa _
L= —— = 0,692

6~ Indutdncia, L= 82,6mH

7- Resistencia serie, Rs=12Q

8- Fator de qualidade, §=38 (lkHz)

Na fig.i0 & mostrado o circuito equivalente da bo-
bina.

9- Campo de polarizagao, Hp

No interior do solendide de N espiras e comprimen

to % do enrolamento, o campo magnetico H gerado por uma corrente
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I & dado por (ver fig.1ll).

H= ~Zg%£—'fcosa2 - oosal] Oersted(CGSm)
R~ Resisténcio
Rg série
L - Indutdncia
L
82,6m Cp Gy Copocitincia
N= 1344 parasita.
Fig.l0 - Circuite equivalente da bobina

No ponto médio do solenoide, o campo, em Oersted,
para cada ampere de polarizacao Ip, sera
4m NIp

Hp= —5— - 7 cosa Oersted/Ampere

Para os valores envolvidos .na hobina

Hp= 128.Ip  Oe/A L (55)

10- 0 sinal de precessao
Usando a eguagao (42) o sinal de precessao induzi

do na bobina terd amplitude inicial (com tp>>T1):

para cada ampere de polarizagao, tendo sido usado no célculo

Xp= 3,314 x10 L0 (agua)

e Wo= 27.1200(frequéncia de precessao para um campo
de 28185 gammas)
11- Ruido térmico, e,
Pela equacao (46) & de se esperar um ruido téermi-
co da ordem de
ar=-_"1,m5. f@  (nv/ VHz) i (56)

12- Absorgcao de energia pelo sensor
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Para as caracteristicas do sensor, a constante de

tempo suplementar introduzida sera:

203, para a agua e a I_-= 1A e
"L‘: - p
“
1 = 1 + 0 (57)
= —_—
T, T, 203
Nota-se, mais uma vez, gue T sera tanto mais importante quanto

maior for o @ do circuito.

= — 100mm: —|
k4 B= 85,8mm————> |
£l pe 72,8 > !
E ot [ B
: ! : : oy
I I
f 7 |
m..__'%// - r
| : Na Bobina
7 B
E | /:/ 3 Co8. Qs ————
N N \/p2 2!
R I /7 7/ R p-ka
[¢] l s / (4]
? ; L
£2100mm < OK/// L - Comprimento do
dm—' A g enrolamento
. Pk AN v Bm- Didmetro médio
N
T q ~ \\ T _
0.4 C e \\\ 20 p— Um ponto no eixo
! \: )
¥ | - O- Centrodo solencide
e - :
77 %
TERMINAIS
DA "CONECCAO PARA
BOBINA A HASTE

Fig.1l1 Detalhes do sensor

0 circuito de sintonia, elaborado com ramos RC em
um paralelo com a bobina, foi calculado a partir de sua equagao
de ressonancia. 0 ajuste da sintonia, para cada ramo foi feito
usando-se um circuito de excitacao, o qual pode ser visto na fi-
gura 12 A excitagao e dada por um gerador simulando o sinal de

precessac. Determinou-se assim, 14 faixas de sintonia; entre 937Hz
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e: 4.0B80Hz, correspondentes a 14 faixas de medida de campo mag-

nético entre 22 e 85 kilogammas.

Z - Impeddncia de
isolomento
Z= ‘1ML
(Z})Zs}

Zy~ Impeddnciadabo-
bina sintonizada.

GERADOR
R,C~ Ramo desintoniar
: s
Fig.l2 - CGircuito da excitagado e teste da sintonia

A impedancia Zs do circuito de sintonia varia de
ll'a 18K , considerando-se apenas a freqﬂéncia central fo de ca
da uma das 14 faixas. Como a impedancia diminuﬁ'quando a Freqﬂéi
cia se afasta de fg, determinou-se as impedancias para as fre-
qﬂéncias extremas de cada faixa. Disto resultou que a variagao
total da impedancia, considerando todas as faixas, & de 8 a 18KQ

A figura 13 mostra o circuito completo da sinto-

nia e os parametros de cada uma das 14 faixas.

3.3 0 Amplificador

A guestdo apresenta dois lados:

1- Tem-se uma fonte de sinal reativa cuja impedéﬂ
cia varia entre 8 e 18K{ numa banda de Freqﬁéﬁ
cia com largura que vai desde 937 a 4060Hertz.

2- Deseja-se um amplificador para baixo nivel de
voltagem, alto ganho, estavel e, principalmen-
te, de ruido muito fracao.

Entéda, a filosofia a ser seguida €& projetar oscir

cuitos dando énfase inicial ao seu desempenho guanto ao ruido.

Para comegar, o amplificador sera constituido de

duas segoes, cada uma com dois estagios, sendo elas:

1- Um pré-amplificador confeccionado em circuito
discreto casado & fonte pelas exigencias de mi
nime ruido ditadas pelo transistor do primei-

ro estagio.
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2- Um amplificador posterior confeccionado em cir

cuito integrado, o qual elevara o sinal a um

- I a " . .
nivel satisfatorio para a medida da frequencia.

e S

SINTONIA L7000

| : %L

r "
- ;

RS R6 R7 | RS R9 R10 Nll R12 | R13 | Rl4

22 27 27 39 47 68 B2 100 |(|320 |[150 220 270 330
ce c3 c4 cC5 c6 c7 c9 _I_].O €13 [Cl4
3,1;9 T I T 221:0 T« T 1:2 g Ty gt

Rem n C em nF

(a)

KILOGAMMAS

ESCALA |22 o 230 25 0 2T © 29 © 310 34 0 37 0 41 0450 51 o 58 o 670 79 o 95
IS (:;} 974 [1041|1113 1196 (1275 13&) 1509 |1662 |1840(2050 2308|2650 |3100 | 3682
¥ H
O qommas | 22877 2445026141 (2808129946 32412/35442 39036(43217| 48149 5420062242 | 7261186480
N %
i:u (Kz:], 14 | 15 | 158 | 165|166 (173 |17,7 179 (17,8 |17,3 [165 |148 |13 | 11
Q 143 |14 (140 [13,9]126 |11,5 (106 98 | 98 | %9 | %0 | 63 |57 | 52
F Af v
A (H2) 68 74 75 86 | 101|120 | 142 (170 | 210 | 260 | 328 | 423 | 547 | 706
\ :
X & 1597 |1738|1761 | 2020{2372 | 2818|3335 [3993|4932 |6107 | 7703 |99 35 |12848(16 582
A tommas ]
S w2 | 2|3]|4a|5 |6 |7 |8 |9 |10|10 |12 |13 |14
(b}
Fig. 13 - Circuito de sintonia. Em (al) tem-se 0
circuito completo da sintonia. O0s pon-

tos X e Y sdo ligados a entrada do pré

amplificador. 0 chaveamento & tal que

vai acumulando os ramos RC para as fai-

xas de menor freqglencia. Em (b) sdo da-

dos os valores dos parametros para cada

uma das 14 faixas.
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3.3.1 0 Pré-amplificador

Dado que os transistores de efeitoc de campo (FET)
e transistores bipolares PNP apresentam os mais baixos niveis
de ruido, entre os diapogitivos fabricados para uso em sinal de
baixo nivel, escolheu-se para o pré-amplificador a seguinte con-
figuracao: um par FET-Bipolar conectados diretamente, sendo o
primeiroc estagio em fonte comum (canal N) e, o segundo, em cole-
tor comum (PNP). O circuito bésico para o pré-amplificador € mos

trado na figura 14.

V4

Fig. 14 - Circuito b&sico do pré-amplificador. B8
& a malha de realimentacgao.

Os transistores escolhidos sao:

Tl- 2N3821

T2- MPSAQZ2

Folarizando o FET para ID=O,2mA (eguivalente a
0,1eIqq Na figura 15) nota-se que a tensao de ruidoc Ep deve va-

riar entre 6 a 4nV dentro da banda de ?reqﬁéncia a trabalhar. E
a corrente de ruido In, constante dentro da banda, & aproximada-
mente 4 fA (4 x10 15A)., Disto resulta que a impedancia otima de

fonte ZSD para o FET e

En B
Z = =
56 n 1,25 x 10 @,

tomando a media para En na banda.
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_7 2N3821
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R e Alhss
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10"9 | !l K | ] |

10 100 1000
FREQUENCIA

10 KHz 100 KHz 1 MHz

|

-~
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S$p—m——t e ———— Toss™ Corrente de dreno com fonte
. | ! em curto coma.portapara o
135 ! n, | | | .
i H 2N3821 ,T52mA (National,
10 100 1;:)00 110 KHz 100 KHz 1 MHz 1976).
FREQ&?NCI&
I
4 ¥ .
937 4050%M2r
Fig. 15 - Caracteristicas de ruido para 2N3821

Esse valor € bem maior que a impedancia da fonte

em gualquer freqliéencia da banda. Para que o primeiro estagio "ve

ja” na fonte a impedancia otima ha necessidade de um casamento de

impedancia, o gue pode ser feito por um transformador.
Como a fonte & reativa e sua impedancia, na banda,

varia entre 8 e 18KQ, um valor deve ser tomado para compromisso.
Entao, Zé=V8x18 = 12 KQ sera esse valor.

A relacao de espiras Np=Ns para o transformador se

Np:Ns =1st/zéd' ='\/12/1250' = 1:10,2

Por conveniencia, toma-se Ngy:Ng = 1:10

Obedecendo a esgsa relagao, realizou-se um transfor-
mador em um nlcleo de ferrite tipo "POT-CORE", do gual as carac-
teristicas sao:

Primario: Np=1DD=[50+50] espiras

o Lg=5,19mH
rD=5,13Q, ré =0, 949 (resisténcia do

Secundario: NS=lDDU espiras secundario refle
Ls: B02mH

rs= 94,560

tida no primario

Deste modo, a impedancia Z' a ser vista, na fon-
S

te, pelo primeiro estédgio estara entre 0,84 a 1,44 do seu wvalor

6timo, considerando toda a banda de freqléncias a operar. Isto
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pode ser visto na tabela 5.

Tab. 5 - Transformagao da Impedancia da Fonte
Z!l (KQY* 8 12 18

Zéf[KQ)** 800 1200 1800

Zé’/ZSO‘ 0,64 0,96 1,44

*Zé“ Impedancia verdadeira da fonte
*%71 .- Impedancia na fonte vista pelo primeiro es-
° tagio.
Para o calculo do ruido, tem=se({ Motchenbacher, e
Fitchen, 1973  1- Ruldo térmico &y;
g.= 1,05 VfQ nV (equagéo[SSJ)'
Calculado para todas as faixas tem-se um minimode
de 123nV e um maximo de 145nV.
2- Ruido equivalentebde éntrada, eni

éﬁi = e‘é* ei,% +.In2 Zég - o (58 )
Calculado para todas as faixas, tem-se um minimo
de 124nV e um méximo de 145,5nV.
3- A figura de ruido, FR, & dada por

FR= 10alag 82ni - , B

(59)
~ezr
e calculada para os valores obtidos para g, e e8pji, fica entre
1,005 e 1,006 dB. |
Conclui-se gue o ruido na entrada e muito menor

|

que o sinal a ser obtido g; bwbina.

Obedecidas as condigdes de minimo ruido, procurou
se atender aos cutros requerimentos para o pré-amplificador. 8]
circuito final & apresentando na figura 16. A tensao de alimenta
c3o0 & simples e igual a 8,2V, entregue ao circuito atraves do
diodo zener, (Dj). O capacitor C16, filtra o ruido gerado nesse
diodo. A resposta & plana na banda em queétéo'. P ;ff T

0 céntro- do enrolamento primarioc do transforma-
dor & ligado a massa do circuito pre-amplificador fazendo com

que os ruidos induzidos até ai caiam em contra-fase.
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R19
dHDV
1K2
Dl
1N757A
TR1
Igg!
I
R16
x ] .
L 3
: R17
150n
Fig. 18 - 0 pre-amplificador
3.3.2 0 Amplificador Posterior
2 - -
[ Esta segunda secao do amplificador e feita de

dois estfgios usando o amplificador operacional tipo 708. O cir
cuito & mostrado na figura 17. O ganho de cada estagio é de
25,575 dB, dando um ganho total de 51.15dB.

0 circuito formado por R28, D2 e C18 providencia
a alimentacao por fonte simples (+10V) para os operacionais.

A compensagao em freqliencia, para o ganho em ques
tdo0 & feita por R27, C20 e C22 para o primeiro estagio e por

RZB,.C21 e C23 para o segundo

+10V

Fig. 17 - 0 amplificador posterior



53

3.4 0 Quadrador

0 sinal do amplificador posterior & posto na for-
ma retangular em um circuito disparador tipo Schmidt, feito para
operar como detetor de zeros (Figura 18). Assim, o sinal de pre-

cessdo, em onda quadrada, & entregue ao circuito multiplicador.

2K2 +10V
IN914
K K
> - 2K7
74! Y o
e 4,7 yF
l K
IN914
N . K 4,TuF
2K2
!
| S '
%. i — —
Fig. 18 - U circuito do guadrador

3.5 Multiplicagdo da Fregbéncia de Precesséo

As guatorze faixas de recepcao do sinal de pre-
cessao para medidas de campo magnetico entre 22 a 895 kilogammas,
jé estabelecidas, dao uma largura total de freqliencias a receber,
desde 930Hz a 4.060Hz.

Escolheu-se para fator de multiplicacao; N=84 .
Com isso, a largura total de fregliéncia multiplicada é:

(930Hz)E64=59520Hz

(4060Hz) 64=25984Hz.

0 diagrama basico do circuito multiplicador de
freqidncia & aquele mostrado na fig.8 na segao 3.1.8.2.

Entdo, o OCVY devera ter uma faixa de varredura de
freqliencias compreendendo a faixa adacima determinada. Essa faixa
determinada, por sua vez, devera ser, obrigatoriamente, a faixa
de captura (ou rastreamento) do PLL.

Aqui se faz necessario demonstrar a operagao do
OCVY no PLL. O diagrama da figura 19 mostra as caracteristicas o

peracionais de um OCV.
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3
© fmax
Q
-
Q9
-~
4
g "
o
‘S
=
@
‘g fmin
2 |
. I
|
[
L] l I ’
vc.i. V% ch M
Voltagem de controlec
Fig. 19 - Caracteristicas de operagdo de um OCV.
Na fig. 19;
2F =7 - f - faixa de varredura do 0OCV
vV max min
foax Maxima freqfiencia de operagédo na regiao
linear do OPC.
fmin - Minima freqliencia de operagdo na regiao
linear do 0OCV,.
foo- freqliencia central do OCV dada pela circui
to de temporizacao RC (carga e descarga )
do capacitor (0 OCV & um circuito multivi-
brador astavell.
Para executar a multiplicagdo armou-se um cir -
cuito PLL com um detetor de fase e fregliencia integrado (MC
4044 ), cuja saida vai controlar um multivibrador (MC4024). A

salda do multivibrador € 1angadé a um divisor por 64 e aplica-
da, de volta,ao detetor para comparagao.

A freqliencia do multivibrador ‘€ controlada,pri
mariamente, por um capacitor. 0 sinal de erro que chega do de-
tetor corrige a freqltiencia e depois a fase na operagdo do mul-
tivibrador. E desse modo que a freqliencia de saida do multivi-
brador torna-se mGltipla (64 vezes) do sinal de precessao.

FPara combinar com as gquatorze faixas de sinto -
nia, foram selecionadas, também, quatorze faixas de varredura-

no multivibrador. Cada uma das faixas contém freqliencias gue



sao mGltiplas (64 vezes) dagquelas das faixas de sintonia. A fi

gura 20 mostra o circuito do multiplicador.
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T
- '._._‘..."_.3_ HEEE V.-
+5V K +5V 3Kk3
]u [ " 2
Fp >——1 » . SR
MC4344 T '5MC4324
[i'“ L4_|13 47? - 3 4 cg
—
T
= == = == = == = == == == :=:ﬁ:=;:%
o*SV T.-1-5\1
12 s f3lele 12 [3]10 []e +5V
[ 4K9
MC4316 MC4316 : 64Fp
l l l l . 56nF
i1 Pidd 3

Fig. 20 - Circuito de multiplicagdo da freqﬂéﬂ

cia de precessao.

A salida do multivibrador,

levada aos dois divi

sores, & também, aplicada & porta p4. A porta & comandada pela

base de tempo e sua resposta serd um ndmero de pulsos da fre

gléncia (B4xfp1 que passam para o contador durante o periodo de

contagem.
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0 divisor por 64 foi feito por deis :~=divisores

programaveis MC 4016." = . = oo 00T T : o

-

3.6 Modo Contagem e Base<de~Tempo

Na safida do PLL tem-se a freqliéncia de precesséao
multiplicada por 64. Entdo, conforme se viu na segao 3,1.8, o

tempo de contagem sera fixo e igual a

t_= 23,4874 = 0,3669906seg.
64

Péra qué esse tempo seja conseguido €& necessario
uma base de tempo com oscilador de freqﬂéncia acima de um mega-
hertz para garantir a precisao em cada unidade de microssegundo
em tC. Além disso,. o0 oscilador deve ser controladd a cristal pa
ra assegurar a estabilidade. 7

A freqléncia do cristal deverd ser um miltiplo in
teiro do ihverso de tC. Esse mdltiplo serd uma poténcia de dois
ou de dez, exatas, ou a combinagao de ambas. ‘A razao de escolha
do fator reside na facilidade de execugao do circuito ~ gerador
de um pulso cuja duragdo &, exatamente, um perfods da freqlén-
cia do cristal dividida por aguele fator escolhido. .

A frequéncia cristal pode ser entdo;

fx =1 x 2M ou ' (BBa)
t '
C
_ (68b)
fx L X 10n ou, ainda
t
c ,
Fo= 10"x2™ (68c)
x ————————
t
[
20

Escolheu-se o :'seguinte fator: 2

Com isso, o cristal sera tal que

fo= 1 20 =  20°9 - 2 857228,3 Hz
x x 20 —
£ : 0,3669906

0 cristal usado tem uma freqﬁéncia,'ligeiramente

diferente;

?xo = 2 857220 Hz, nominalmente.‘
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Entdo, o periodo de contagem é&:

& 220

c,~
Fxo

0,3669317 seg

-

A diferenga no pericdo & de 1,1 us o que para um
contador de 5 digitais representara um erro de 40,0003%, no di-
gito menos significativo do contador. Disto se conclui que a
precisaoc de 1 gamma do campo magnético estéd garantida.

0 oscilador foi realizado com uma porta logica NOU
(P1,fig.21 ) polarizada em sua regido ativa e nao representa car-
ga para o cristal. Os capacitores C59 e C60 acrescentam uma rea
tancia capacitiva ao cristal para tornar sua resposta bem es-
treita e, assim, assegurar a estabilidade do oscilador. Uma por
ta NOU (P2) e acrescentada, como inversor,para acoplar o oscila
dor aos divisores. 0 circuito do oscilador & mostrado na fig.2l.

Para dividir por 220, usou-se umajcascata de cin
co.- contadores bindrios de quatro bits, de modo que cada um di-
vide por 24.(fig.21]. A resposta do Ultimo contador & invertida
(Porta P3) e levada a entrada de reldgio (clock) de dois flip -
flops JK (FF3 e FF4), os quais mudam de estado a cada descidana
saida do inversor (Ps). Deste modo, cada um dos flip-flops 3 e
4 atua como um divisor por dois e, cada-um da na sua saida nor-
ma (Q) um pulsop cuja duragao &, exatamente, o periodo da fre-
quéncia resultante, apds a divisao por 220. Esta operagdo & mos
trada na figura 2Z2. '

A saida complementar (§) do flip-flop 3 vai .co-
mandar a operagéovda porta logica NOU (P4) , a qual recebe, pe-
la sua outra entreada, a resposta do.PLL (84xfp). A saida desta
porta & levada aos contadores decimais (CI14 a CI1l8, fig.23.).

As duas saidas do flip-flop 4 sdo utilizadas. A
complementar (Q) vai aos decodificadores (CI19 a CI23, fig.23))
para comandar suas memérias; com isso, no fim da contagem, o vir
lor contado em BCD (dado pelos contadores) fica armazenado nos
decodificadores. A saida normal (§) do FF4 excita um transistos
que tem como carga de coletor-.tm diodo emissor de luz. Assim ,

esse diodo acende enquanto ocorre a contagem (fig.21.).

0 contador & uma seqﬁéncia de cinco contadoresde
cimais (CI 14 a CI 18) do tipo 74C90. Esses contadores entram
em operagao somente durante a recepgao do sinal de precessac e

contam os pulsos gue passam pela porta P4.
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A saida dos contadores & langada aos decodifica-

dores (CI 19 a CI 23) do tipo CD 4511B, a a unidade de saidaBCD.

Os mostradores DP1 a DR5 sdo de sete segmentos

de diodos emissores de luz, catodo comum, do tipo FND 7015. 0

brilho dos mostradores foi feito constante através dos resisto

res de 4700 em serie com as salidas dos decodificadores.

L 0,7s

r - Recepgdo do sinal de precessdo
RL1 normal %;Fi— RLY1 excitado —3+G~ RL1 normal

o UULUUUUTUUBULARALANN

Contadores zerados Contadores ativados —>l@ Contadores zerados

Nimero de ordem

de pulso que entra

v ¥ ¥ |

no 12 contador.(CI14) 5242882 10485762 15728642, 209#’1529

Saida do 52 contador .

Saida na porta

NOU (P3)

Saida Q dos flip-
flosps 3e4

P ’r

|

I

I

Temporizagao gerada to=0 t,=0,183495 s rz=0,540485 B

I
I
|
|
I
1
I

pela base de tempo

F—- 0,36699 s 9‘]
A A

Inicio

: Fim
— da contagem —

—_———— e — e o — e — e o

Fig.22 - Diagrama de operacgéo da base de tempo

Os testes de laboratorio para a base de tempo in

dicaram que o tempo de recepgac do sinal de precessao

ter uma duragdo minima de 0,6s. Poréem, um acréscimo de

foi adicionado por seguranga, Assim, ficou determinadeo que o tem

po de recepgdo do sinal de precessao seria de 0,7s. Deste modo,

poderia
100ms
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o tempo de contagem ocorre com seus extremos quase que equidis-
tantes dos extremos do perfodo de recepgao do sinal, como se pg

de ver na fig. 22. -

3.7 0 Programador

_ 0 programador €& o circuito que controla a opera-
cdo do magnetdmetro. Fundamentalmente, cada medida de campo mag

nético - um ciclo da operagao - tem dois instantes: (1) a pola-

rizagdo dos protons do liquido no sensor e (2) a recepgao do si.

nal de precessaoc. A polarizacao e a recepgao ocorrem seqﬂencial
mente e de modo repetitivo, ou seja;‘apés cada ciclo, outro se
inicia. N

Além de controlar a polarizagao e éurecepgéo, ou
tros comandos sao gerados para zerar e liberar contadores, ini-
bir e ativar a base de tempo e apresentar a resposta.

0 circuito do programador & mostrado na figuraZ24
e a figura 25 da uma visao da sua operagao através de um diagra
ma de sinais de comando. O controle & feito por flip-flops (FF1
e FF2) e circuitos combinacionais implementados com portas NE .
A geracao de tempo & feita atraves de pﬁlsos com o temporizador
LM 555 (CI 28), trabalhando no modo astavel. A alimentagao do
temporizador foi feita igual a +5V para que sua resposta  (Al)
fosse compativel com os niveis ldgicos das portas NE (TTL, bai-
X0 consumo) usadas no programador.

Ao ligar o instrumento (chaves S0, fig.28), a
saida Q do FF2 fica no nivel 1légico ”"0", inibindo a operagdo do
astavel Al.

Se a chave S3 esta na posigao. . C-M; C'-M' e a ope
ragao e mafual. Entac a partida & feita por um toque momentaneo
em Sl e,‘apés ¢ numero de medidas desejado, a chave S2 pode ser
"acionada para inibir a operagao. ‘

0 togue em S1 gera um pulso em Q do FF1, Esse
pulso leva § do FF2 ao nivel *1”". Nisso, Al passa a funcionar.

0 sinal de Al (fig. 25) tem um peribdo de 3 se-
gundos, sendo 2,3s em nivel altoc (carga do 555) e 0,7s em ni-
~vel baixo (descarga).Na segdo 4.3 ve-se.. a razao dessa escolha.
Durante o estado alto de Al a porta P8 (porta NE

coletor aberto) fica no estado "0” e pée o transistor T4 em sa-
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turagado. Nesse momento,o relé RL1 nac esta excitado e a corrente
de coletor de T4 passa para a bobina do sensor,ocorrendo a pola
rizagao. -

A correntede polarizagao € controlada pelo resis -
tor R61 na base de T4. Saoc os seguintes os valores da operagao’

de T4.

- Voltagem do emissor para o coletor

VEC = 3,86 Volts

- Voltagem do coletor a massa

v = 8,4 Volts
c

- Barga no coletor

L
na do sensor.

- Corrente de coletor (=corrente de polarizagao)

I =1 = 8,4V/12Q = 0,7A
c p

Quando Al vai para "0”, a saida de P8 (Al*) sobe
para -12volts e T4 entra em corte cessando a polarizagdo.
Os diodos D4, D6 e D7 servem de protegado contrao

retorno da corrente.

As portas P5,P6 e P9 fazem uma combinagado dos si-

nais Q(FF2) e Al de tal modo que os sinais C e D na saida de PS5
e P9, respectivamente, acompanham“d sinal Al a partir de  sua
primeira subida.

0 sinal C & levado aos divisorese flip-flops da
‘base do tempo e, aos contadores decimais. Se C & "1” a base de
tempo estd inibida e os contadores decimais zerados. Se C e "0”
a base de tempo & ativada e os contadores ficam liberados.

0 sinal D é levado a comandar o transistor T5 ,
o qual tem no circuito de emissor o relé RL1. Portanto, apos Al
entrar em operagdo, T5 entra em saturagao enquanto Al for "0” .
Entdo, nesses instante, o relé comuta e ocorre a recepgao do si
nal de precessao. Quando Al vai a "1" o relé volta a sua posi -

g¢ao normal e nova polarizagéao se inicia, e assim por diante. Es

ta operagao pode ser parada se S2 & pressionada; a saida Q de

FF2 vai a "0", inibindo Al. ‘
0 sinal E na porta P7 & levada a uma entrada dos

.decodificadores, para controlar os mostradores. Se E esta em "0

R = RS = 12Q, RS & a resisténcia série da bobi-
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os mostradores ficam apagados e se E esta em "1" o valor da
contagem armazenada nos decodificadores & langado acs mostrado-

res. Pode-se observar que os mostradores somente acenderao apos

cada medida ser completada e permanecem brilhando - enquanto ocoz'

re a polarizagao da medida seguinte. Portantoga resposta pode
ser lida num espago de 2,3 segundos e a cada 3 segundos.

Com o que se viu, se o magnetdmetro operar conti
nuamente, ter-se-a uma taxa de amostragem igual a 20 medidas
por minuto.

Outra modalidade de operagao, ainda com S3 na po
sigao de operacao manual, pode ser usada para se conseguir tem-
pos de polarizacdc e recepcgao diferentes do estabelecido e tao
longos quanto se deseje. Isto & feito, colocando-se a chave ST,
interna,‘para a posigdo T (fig.24). Assim, a operagdo e contro-
lada pela chave S1 do FF1l.

Entao, acionando S1,. se

Q(FF1) "1"; ocorre a polarizagéo

Q(FF1) = "0"; ocorre a recepgaoc.

Esta possibilidade foi adicionada no circuito do
programador para que fosse possivel obsérvar o sinal de preces-
sdc em toda a sua duragao. Isto torna possfvel medir a constan-
te de decaimento do sinal (T'ZJ com maior seguranga.

Uma terceira modalidade de operacgac:é poséivel
através de controle remoto. Nesta, a chave S3 vai para a posi -
gao (C - A; C'-A’) e, os cemandos para ligar e desligar o ins -
trumento, dar partida e parar devem-ser gerados externamente. O
nimero de medidas a executar pode ser estipulado contando o ng
mero de descida ("1” » "0") do sinal B.

A unidade de controle remoto devera ter: Um relé
gio, o gual ligado a um comutador execute a operagac de SO a ca
da periodo de tempo desejado; Um circuito que simule a agdo de
FFl; Um contader programavel, para contar N pulsos do sinal B
(onde N ou N-1 & o nimerc de medidas desejado’a cada periodo) .
Quando o contador chega em N, a operagao do magnetometro deve
ser inibida e o aparelho desligado.

Uma unidade de controle remoto como esta pode ser
projetada de varias maneiras e com muita facilidade. A UGnica e-

xigéncia € que os comandos para o programador devem ser compati
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veis com.a lagica TTL.

Com esta modalidade de operagdo o magnetometro '’
pode monitorar o campo magnético de modo automatico. Isto se
aplicaria a uma base magnetica. A resposta seria “tomada na sai

da BCD dos contadores.

3.8 Fonte de Alimentacgao

.Para‘o funcionamento. do aparelho fez-se uma fon-
te de alimentagao simples (fig.26) a partir de 12V dados por oi
to pilhas alcalinas (1,5V) tamanho D, que podem ser acondiciona
das dentro da embalagem do instrumento. Também & possivel @ o
uso interno de 10 pilhas recarregaveis de Ni-Cd (1, 25V) ou, ex-
ternamenfe, dois acumuladores. de BV (BV+6V; BAh). |

A fonte primaria e ligada diretamente aos circui
tos de polarizagao (T4) e comutagao (RL1). Para os circuitos a-
naldogicos had umaderivacao de +10V estabilizada pof_um circuitore
gulador série. Para os circuitos digitais, a saida de +5V & da-
da por um regulador em circuito integrado.(EfZB) do tipo 7805.

0 pico de corrente ocorre guando. os mostradores’
apresentam a resposta,porque; apds a primeira leituraya polari-
zagao e o acendimento dos mostradores ocorrem simultameamente .
Nesse periodo a corrente sobe para guase 950mA e, fora dele ’

apenas 70mA & absorvido.

i
|
|
|
|
|
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‘4 TESTES DE VERIFICACAC DO DESEMPENHO

68

Aqui'séo descritos os testes realizados em labo

-

ratérioc e ne campo.

4.1 Testes das Etapas de Amplificacao (Testes de laboratdrio)

0 ganho de amplificacao foi avaliado conforme o
esquema da figura 22. Com o transformador TRx, o gerador de fun
goes ficou isolado do cirwuito em teste e sua impedancia de sai
da (500) modificou-se para 560Q. No secundariq do transformador
a voltagem V2 foi aplicada aoc atenuador de SBDQ+D,SSQ, dando
uma voltagem Ve sobre o resistor de 0,560 em baixo nivel para
simular o sinal de precessao, sendo

v, .

o= 2 = 3,35y
- : L
e 1000 1000
No esquema, o resistor de 0,560 esta em série

com a Bobina CRéélZQ]; mas seu valor nao afeta o § do circuito
de entrada do conjunto em teste.

A resposta amplificada foi. tomada na saida do
amplificador (CI3). O ganho do conjunto que envolve o § do cir
cuito: de entrada & mostrada na tabela 6.‘0 calculo do ganho foi
feito para a frequéncia centrai de cada uma das 14 faixas.

Como se pode observar na tabela 6, o ganho & de
crescente para maiores freqliéncias, mas isto ndo foi corrigido
porque a amplitude do sinal de preceéséo deve aumentar com a

freqliencia (eq. 38) para um mesmo sensor e tempo de polarizacgéao.

o ruido introduzido foi avaliado tomando a res
posta na saida do amplificador posterior (pino 6, CI2). Consi
derando o ganho, o maximo nivel de ruido introduzido & cerca

de 135nV. Isto estda de acordo com o cadlculo feito para o ruido

na segaoc 3.3.1.

4,2 Previsao da amplitude do Sinal

Nesta segao sao introduzidos. os parametros ja
ofitidos: na equagac do sinal de precessdo para uma comparacaoc com

os valores obtidos nos testes de observagao do sinal.
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Tabela 6 - Ganho de Amplificagao

. FALXA . ..+ FfolHz) . ... GANHOC(dB)
1 870 118,23
2 1048 118,11
3 1113 118,05
4 1203 117,88
5 1284 117,13
B 1368 116, 34
7 1508 115,63
8 1666 114,86
g 1832 114,80

10 2031 113,08
11 ' 2301 112,03
12 2644 ' 111,11
13 3086 110, 24
14 3852 109,44

A equagao completa para a amplitude do sinal de
precessao em fungao do tempo t(sendo t=0, o fim da polarizacao)
e, para um dado tempo de polarizacao tp é,pela equagao (16), (39) e
(42):

el

8 » 2 ) '
Velts) 10 4TNAZWHp(sen @) x [1-exp(-t,/T;)] [exp(-t/T} )]senwt

(69)

Aplicando-se na equacao (B69) os valores dos para

metros ja estabelecidos,vem

- 2 - - - '
3804,237.F . (sen 0 x D_exp[ tp/Tlfj [}xp( t/T.) [senkt
(70)

®(Volts)

com N= 1344 espiras
A= m(8,58/2)% cm
r= 0,692
Hp= 128(0,7) 0Oe

2
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4.2.1 Amplitude Inicial

Considerando,

anzo =1 e

f(KHzl= 1,2 [HT = 28.185 gammas)

a amplitude inicial devera ser:

-t
=4565,085. x|1- (=B
® (Volts) x[1-exp I T 1] (71)
Para a avaliagdo da amplitude inicial por tempo
de polarizagdo construiu-se a curva para a agua destilada e pa-
ra o alcool isopropilico (propanol), mostradas na fig.29.

Para a agua:

3,314x107 %0 .

3,2 s (Tab.3)

=
<
[

Para o propancl:

x - = 3,12x10° 10

2,0 s (Tab.4)

—
i

As curvas na figura 29 foram tragadas com tempos

de polarizagao entre 0 e 15 segundos.:.

4.2.2 Avaliagaoc do Decaimento do Sinal

A constante de relaxagao transversal T, e dada
na Tab. 4. ,

0 amortecimento do sinal dado pela absorgao de
energia no sensor (equagao 45) €& aqui calculade pelas condi -
¢O0es de teste:

Hp = 128 (0,7) Oe

Q = 13,9 (42 faixa de sintonia)
al .Para a agua: T = 20,83

b) Para o propanol t = 22,15

Com isso, pela equacgao (46), a monstante de . de-

caimento do sinal devera ser:




op3pzii0)0d ep
odwe} op 003D |9J We 0Pssedeid 9p |DU}S OP |RIDIV] epRIIIdUY — §Z0Id

oO¥yOVZI¥VIOd 30 O0dW3L

O R AT 2t Tt ot 6 8 Fl 9 [ v e 2 T

sowwob ggTeZ = 4H
82 :1
s..ocﬂsﬂ.ﬂnn - TONVEOud

sz'e :"L
OTXpTg =X

TONYdOHd

i —

vnoy

20

¥0

3901 17dNY

80

§ o
i 2l

<
i
Gv¥S53234d 30 TVYNIS 00 T VIDINI

9T

(AY)




74
T* (agua) =1,9 s
2
T' (propanocl) = 1,32 s
2

-

4.3 Testes de Campo - I

Em ambiente calmo do ponto de vista eletrico e
magneético (nos arredores de Belém), foram efetuadas testes de

observacao do sinal para diferentes periodos de polarizagao.

Para executar esses testes, o programador foi
posto na posicdo de teste (chave ST, fig. 24) com um monoesta-
vel entre o FFl e a chave ST. No monmestavel seleciocnava-se di
ferentes larguras de pulso, dando assim, diferentes periodos de
poclarizagao. Os tempos de polarizagao usados foram: 2,3,4,6,8,
10 e 15 segundos.

Durante os testes, o sinal fol observado na te-
la de um osciloscopio (PM-3234, PHILIPS), provido de meméria ,
sendo que & varredura horizontal era disparada no fim da pola-
rizagdo. Com a varredura de 0,2s/div, era possivel observar o
sinal durante 2 segundos. ‘

As envoltorias do sinal, .gravadas no oscilosco-
pio sdo mostradas em (b) nas figuras 30 e 31, para a agua e pro.
panol, respectivamente. Em (a), mostram-se os valores de empli
tude inicial em fungdoc do tempo de polarizacao, marcados com
X",

_ A curva de linha cheia em (al nas figuras 30 e
31 foram tragadas para efeito de comparagao, usando-se a equa-

cao (70) nas seguintes condicgdes:

1) t= 0
2]'T1 - pela tab. 4
3) f(KHz) freqliencia de presessao em KHz, cor

respondente ac valor médio do campo magnéti-
co local, durante os testes [HT52BDQD gammas)
e,
4) multiplicadas pelo valor do ganho do amplifi-
cador nessa freqfiencia. ‘
Tomando-se os valores de amplitude em t=0,4s e
t=1,6s, determinou-se a constante de tempo do decaimento do si-
nal, usando-se a forma geral do decaiméntb: k
Vit) = v exp(-t/Té] (72)
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onde Vo € a amplitude inicial,
Com isso,

Ty = 1,2/[Zn VD,4) - &novil,61] (73]

Os valores obtidos para Té com a equagac (73) em cada curva en-
voltoria em (b) nas figuras 32 e 33 sao apresentades nas -tabe-
las 7 e 8.

Um valor meédio para Té das tabelas 7 e 8 foi cal
culado de modo ponderado. Os pesos usados foram os tempos de po .
larizacao respectivos para cada curva envoltéria.

Os valores calculados de T) na secao 4.2.2 sao
postos na tabela 10 para comparagao com os valores médios obti-
dos. -

Os mesmos testes realizados com agua e propanol
foram efetuados para um querosene sintético (K-10; Fisher Sci -
entific). Os resultados obtidos sao mostrados na figura 32 &
nas tabelas 8 e 10. _

Com esses testes, verificou-se que os tres liqui
dos dao bom sinal a partir de 2s de polarizagao. No fim da con-
tagem, a amplitude do sinal é sempre maior que 300mV (na :saida
do .amp1¥ficador } sendo que o queroéene da o sinal de mais
alta amplitdde, mesmo caom a menor constante de decaimento.

Deste modo achou-se conveniente tomar para o pe-

riodo de polarizacgéo.
t =2,3s
p

Como ja estava estabelecido um tempo dé 0,7s pa-
ra a recepgao do sinal, cada ciclo de medida fica com :duragdo
de 3 segundos apenas. '

A figura 33 apresenta o sinal obtido, na  safda
da  8hplifigador;- com os trés liquidos e tempo de polariza -
cao de 2,3s. ‘

A amplitude inicial &

Para agua: 640mV

Para o propancl: 750mV

Fara ogquerosene: 1.040mV

Considerando o ganho do amplificador em f=119B6Hz
a amplitude inicial do sinal de precessao na bobina e:

1) Para a agua: 0,8uV




78

~ Tabela 7 —_Determinagéq da‘Téltégua]

tp v(a,4) V(1,61 T
- (mV?Y (mVi =~ (s)
2 470 240 1,785
3 580 . 290 1,731
4 6380 330 1,627
] 820 400 1,672
8 860 420 1,674
10 920 480 1,844
15 940 490 1,842

Tabela 8 - Determinagao de T, (propanol)
tp v(o, 4) V(1,6) Té
(s) {(mV) {mV) (a)
2 490 : 180 1,198
3 650 250 1,256
4 710 . 270 1,241
5 770 300 . 1,273
8 800 310 1,266
10 820 315 1,254
15 830 320 1,258

Tabela 9 - Dterminagéo de Té {querosene)
tp V(a,4) V(1,6) T
(s) (mV) (mV) (s)
2 650 230 1,155
3 670 270 . 1,145
4 860 310 ) 1,176
B 830 330 1,158
8 940 335 1,163
10 850 340 1,167
15 950 340 1,167
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2] Para o propancl: 0,95uV
3] Para o guerosene: 1,3pV

Tabela 1@'% Valores de Té calculada e obtido

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ calc. (s) média obtida (s)
agua 1,9 1,768
propanol 1,32 1,257
querosene - ' 1,164
Pode-se dizer que os valores obtidos dos itens

(11 e (2) estdo dentro do esperado, se comparados com a fig.29,
A taxa V(%) do decaimento do sinal até o fim da

contagem'tt—tz, fig.33) &, pela equgao (72):
.y o _ ,
vi%) 100% esp( t2/T21
1) Para a aguas

V(%) = 100 exp(-0,550485/1,766)=73,22%

2] Para o propanol

V(%) = 100 exp(-0,550485/1,257)=64,54%
3) Para o querosene
V(%] = 100 exp(-0,550485/1,164=62,32%

Na figura 33, observa-se que o sinal ob?ido com
guerosene no sensor tem amplitude, no fim da contagem, aproxi
madamente igual a amplitude inicial obtida com a dgua.

0 sinalicom o propanol tem valor inicial interme
diario mas, no fim da contagem, sua amplitude j& desceu para qua
se o valor da amplitude obtida com a agua, '~ negsse.mesmo ins
tante. Entao, o querosene &€ o liquido mais indicado porque pode
garantir melhor relagao sinal/ruido e, conseqlientemente, ofere

cer maior tolerancia para o gradiente no campoc a medir.

Acredita-se gue. os resultados obtidos nesta fa
se de testes atendem aos ohjetivos deste trabalho, uma vez
‘que os dados experimentais estdo de acordo com-aqueles - fedri

cos preyilamente calculados.
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Fig.33 - Comparacdo dos sinais obtidos para a dgua, propanol e querosene
para um tempo de polarizacdo de 2,3s.
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4.4 Testes de Campo II

Com o prototipo ja completamente constituido pas
sou-se aos testes de operagao de campo.

'Em comparagao com outros magnetometros foram rea
lizadas varias curvas de variagaoc diurna do campo magnético “to-
tal.

A tabela 11 mostra a monitoracao do campo magne-
tico em Belém, no campus da UFPA, pelo prototipo e um magnetome-
tro GP-70 da McPhar. Considerando-se uma precisao de 1 gamma, no
ta-se bom desempenho do protétipo.

Outros testes foram realizados em um sitio ar-
queologico denominadoc Teso dos Bichos, na Ilha deo Marajo, duran-
te um trabalho de aplicacaoc de métodos geofisicos a arqueologia.

0 sitio Teso dos Bichos localiza-se 4km a norte
de Retiro Tapereba, da Fazenda Santa Maria, no municipio de Ca-
choeira do Arari, na Ilha do Maraj6. Geologicamente, a area esta
situada na planicie de campos naturais da Ilha.

Os dados de variagdo diurna do campo magnético ,
no Teso dos Bichos, obtidos com o prototipo nos dias 8,10 e 19
de agosto/83 e 3 e 4 de outubro/83, sao apresentados nas figuras
34 a 38. Os valores do campo magnetico foram obtidos a cada trés
minutos.

Para a comparacao foi usado um magnetometro G-
816, Geometrics.,localizado; a cinco metros do prototipo, com
leitura a cada seis minutos. Também sao apresentadas as curvasde
campo total obtidas (par calculo) a partir das curvas das compo-
nentes horizontais e verticais, para aqueles mesmos dias,no Obser
vatorio Magnético de Tatuoca. k

Os dados originais de Tatuoca sao apresentados
nos anexos 1 a 5 (reduzidos de 63%). E, os valores de linha de
base e de escalas das curvas sao apresentados no pedido de magne
togramas no anexo 6.

| O0s dados obtidos no Teso dos Bichos aparecem com

linha de base mais alta do que os calculados de Tatuoca, ' devido

ao desnivel regional magnético - A Ilha de Tatuoca dista, em
linha reta, 135 km do Teso. Mas como se observa, as curvas se-
guem a mesma forma. E, principalmente, a comparagao dos  :'dados

obtidos no Teso dos Bichos indica bom desempenho do protcotipo ,




para uma precisaoc de um gamma.

Tabela 11 - Monitoragao do Campo Magne-
tico em Belém-Campus/UFPA

(01.08.83).

Valor do Campo (gamma)
HORA | PROTGTIPO GP-70
09:10 27.994 27.994
15 g7 96
20 98 98
25 28.000 99
30 28.000 g
35 28.001 28.002
40 02 02
45 04 04
50 07 06
55 07 Q7
10:00 07 08
05 11 10 -
10 11 10
15 12 13
20 12 13
25 14 14
30 14 14
35 18 19
40 18 18
45 21 23
50 25 26
55 29 31
11:00 30 29
05 26 27
10 27 27
15 26 27
20 29 28
25 27 27
30 286 27
35 28 29
40 29 30
11:45 28,027 28.028

Continua
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Tabela 11 - Continuagao

—

Valor do Campo (gamma)

HORA PROTOTIPO GP-70
11:50 28.027 28.028
55 29 28
12:00 28 27
05 29 29
10 28 28
15 29 30
20 30 31
25 31 30
30 31 30
35 30 29
40 31 30
45 32 33
50 31 32
55 32 33
13:00 34 35
05 34 33
10 33 34
15 33 31
20 30 30
25 30 31
30 31 31
35 30 30
40 29 29
45 28 29
50 29 31
55 30 31
14:00 27 28
05 29 28
10 26 27
15 25 26
20 25 28
25 25 25
30 24 25
14:35 28.024 28.023

Continua
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Tabela 11 - Continuagao

Valor do Campo (gamma)

HORA PROTOTIPO GP-70
14:40 28.022 28.021
45 20 20
50 19 19
55 19 17
15:00 14 17
05 16 15
10 16 16
15 16 15
20 16 14
25 16 15
30 16 14
35 15 13
15:40 28.013

28.011

85
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CONCLUISAD:

Os testes realizados revelam que o prototipo de
senvelvido atende aos oBjetives de um magnetometro portétil pa
ra prospecgao e estagdo-base.

v 0 método-de medida direta no valor do campo’ em.
gammas & feito pela multiplicagdo da freqfiéncia de precessac por
um fator de 64 e contada por um tempo de 0,366995 gerado por uma
base de tempo cuja freqliencia fundamental & 2857220Hz (+1 Hz),
garantindo precisao de 1 gamma em todas as 14 faixas de medidas
entre 22000 e 35000 gammas.

Cada ciclo de medida tem apenas 3 segundos de du
ragao, o que faz o servigo movel rapido e possibilita uma mon i
toragdo do campo até um maximo de 20 leituras peop minuto.

A operacaoc €& sempre reciclavel, mesmo no seu mo

do manual, -deixando o operador com as maos livires durante a ob
servagao. Como o programador da operagao aceita comando externo, '
o magnetometro pode trabalhar‘comandado por uma unidade que con
tenha um reciclador de um. registrador, que aceite os dados em
BCD.

A escolha do querosene para.o sensor deve;se ao
fato de que esse liquido tem suscetibilidade»magnética perto de
;4,leﬂflo.tuemLCGS] e constante de relaxacao longitudinal de
apenas 1,8s conforme foi observado durante os testes. E no sen
sor, o sinal inicial de precessao tem amplitude de 1,3uV S .para
2,3s de polarizagao, dando uma relagdo sinal/rufdo, aproximada
mente igual a 10.

0 decaimento do sinal, no fim da leitura, em cam
pos calmos & de 62%, podendo ainda cair para até 30% do sinal
inicial sem peraas para a contagem, garantindo medidas em gradi
entes de até 800 gammas por metro.

Os circuitos logicos da‘baae,de tempo e contadg
res usam componentes CMOS. 0 programador assim .como o multipli
cador usam apenas gquatro CIs da linha TTL-de baixo oonsumo.fsto
faz com que o magnetometro tenha baixo consumo de poténcia, ta
manho‘redmzido e conseguentemente peso leve.

Todas: as pegas e componentes foram adquiridos no
Mmercado nacional,. 0s circuitos foram montados em 3 placas encai i
Xantes sendo uma para o pré- amplificador e comutador, outra pa

ra os mostradores e a terceira - a mestra - para os demais cir

cuitos,
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As dimensbes do instrumento sao 175mmx110mmx250mm
e seu peso & de 1l,4kg e com as pilhas & de 3,13kg. O peso do
sensor &€ de 1,5kg e a haste de aluminio que o suporte pesa .0,45
kg.

Duas unidades do magnetdmetro estao sendo monta-
das, acrescentando-se a elas apenas oS acessorios necessarios
ac trabalho de campo. Também, em um trabalho paralelo, esta sen-
do elaborada uma unidade automatica de base para ser usada com
o magnetometro desenvolvido.

Unoutro trabalho que pode ser realizado, a par-
tir desse magnetdmetro, é a elaboragdoc de um gradiometro, ou se-
ja, um magnetometro diferencial para campo total com medida
simultanea em dois sensores.

As duas unidades serac utilizadas em ~levantamsn-
tos geofisicos de rotina para, em médio prazo, se ter uma avalia
cdo de seu desempenho em diferentes condigbes de campo e, entao,

poder garantir a reprodugao em maior nuamero.
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