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RESUMO

Nas Gltimas décadas, a prospecgao por metodos eletromag
néticos vem-se constituindo numa técnica eficiente para prospeccao

mineral.

0 objetivo deste trabalho foi desenvolver um equipamento
para prospeccao eletromagnetica quantitativa de corpos condutores,
atraves do metodo dipolo-dipolo, podendo ainda ser usado em mode

los reduzidos.

Eletricamente, o sistema mede grandezas relacionadas ao
acoplamento indutivo entre duas bobinas: transmissora e receptora.
Elas sao dispostas na superficie da terra, afastadas entre si, e
a terra, desse modo, constitui o nlcleo acoplador. Quando existem
corpos condutores nas proximidades, estes sao denunciados por alte

ragcoes no comportamento do sinal induzido na bobina receptora.

0 equipamento compreende dois conjuntos: o transmissor e
o receptor, além de acessorios. 0 transmissor gera um campo eletro
magnético nas freqléncias de 520 e 3.0390 Hz, e um sinal de referen
cia para o receptor, o qual e enviado através de um-cabo. O recep
tor, inicialmente, separa o sinal induzido pelos campos secundarics
gerados por condutores, do campo normalmente recebido, quando a
condutividade da subsuperficie e relativamente uniforme (campo pri
mario). Em seguida, decompde esse sinal em duas componentes orto
gonais, uma em fase, e outra em quadratura com o campo primario. A
través de duas escalas de preciséd, as amplitudes dessas componen
tes sao mostradas como percentagens do campo primario, com preci

sdo de 1%. A sensibilidade do receptor e de 0,5 uV.

0 circuito eletronico foi rigorosamente testado com pre
ciso instrumental de laboratorio. Em seguida, testou-se sua aplica
¢ao no Laboratério de Modelo Reduzido Eletromagnético do NCGG, re
fazendo-se experiencias classicas, encontradas na literatura espe
cializada. No campo, foi experimentado proximo da cidade de Araci

no Estado da Bahia, em Areas prospectadas pela "Rio Doce Geologia
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e Mineragao S/A-DOCEGEO". Em ambos os casos, verificaram-se bons

resultados.
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ABSTRACT

In the last decade, electromagnetic methods constituted

an efficient technique for prospecting of minerals,

The objective of this work was to develop an equipment
for quantitative electromagnetic prospecting of conducting bodies
using dipole-dipole technique. The equipment can also be adopted

for reduced scale model experiments.

The equipment, in principle, measures the variation in
the mutual electromagnetic coupling of two coils, namely the
transmitting and the receiving coils. Ground will also contribute
to this,coﬁpling when the coil system is used near it. This
mutual impedance of the transmitter - receiver - ground system

shall vary in the vicinity of an anomalous conductor which is

manifested as .a variation in the signal induced in the search coil.

The equipment consists of two sets: a transmitter and a
receiver alongwith accessories. The transmitter génerates an
electromagnetic field at frequencies of 520 Hz and 3090 Hz, and a
reference signal for the receiver which is connected through a
cable. The receiver first separates the anomalous sécondary e.m.
field from the uniform primary field. Then this secondary signal
is decomposed into two orthogonal components, one inphase and
other in quadrature with respect te the primary field. Amplitudes
of these phase components can be measured directly in terms of
the percentage of the primary field within a precision of 1%,
using two amplitude scales. The sensibility of the receiver is
0.5 uv.

Electronic circuits were rigorously tested by using
precise laboratory instruments. The performance of the e.m.
equipment was verified (a) by carrying out classical e.m. model
experiments in the laboratory and comparing them with the
published results; and (b) by taking some e. m. traverses in an

area near Araci, in the State of Bahia, which has been prospected
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by "Rio Doce Geologia e Mineragao S/A-DOCEGEO”. All these tests
verify a highly good performance of the equipment in terms of its

precision and usefulness for field work,.
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Fig. 1 - Fotografia do Equipamento completo

(1) Transmissor

(2) Bobina transmissora

(3) Adaptador para modelamento
(4) Bobina receptora

(5) Receptor
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INTRODUGAQD

Os metodos de prospecgao geofisica por campos eletromag
neticos ou, simplesmente, métodos EM, vem se tornando tradicionais
na pesquisa de sulfetos, grafites, zonas de falhamentos e corpos

condutores imersos na subsuperficie de modo generalizado, Além

disso, em alguns casos, podem-se obter bons resultados em investi

gagoes onde se procuram anomalias negativas,

No Brasil, os meéetodos EM estado.sendo bastante aplicados,
mas os equipamentos, em geral, sao de origem estrangeira, o que a
carreta problemas de importagéo e, principalmente, de manutencao.
Em escala mundial a demanda muito limitada de aparelhos deste ti
po, ainda incrementa seus custos de Fabricagéo,btornando—os dema

siadamente caros.

Este trabalho apresenta o projeto de um equipamento para
medir respostas eletromagnéticas quantitativas e qualitativas, de
condutores. Eletricamente, o sistema mede grandezas relacionadas
ao acoplamento indutivo entre duas bobinas, dispostas na superfi
cie da terra e afastadas entre si, onde a propria terra constitui
o nicleo acoplador, Sem a presenca de corpos condutores abaixo da
superficie, o campo magnético produzido em uma das bobinas & ate
nuado pela relutancia magnética imposta pela terra e, o campo rece
bido pela outra bobina (campo primario ou normal) induz nesta uma
voltagem. Quando existem condutores no percursoc., a relutancia e
diferente, poils o campo transmitido induz correntes nesses conduto
res, que por sua.vez, dao origem a campos secundarios. Estes se so
mam vetorialmente ao campo primario, induzindo uma voltagem também

diferente na bobina de recepgao.

0 equipamentd compreende dois conjuntos: o transmissor e
o receptor, além de acessorios. 0O transmissor é um circuito gera
dor de ondas senoidais, fornecendo cerca de 30 Watts RMS a bobina
geradora do campo magnético. Esta bobina € pérte de um circuito LC
sintonizado, respectivamente, nas freqliencias de 520 e 3,080 Hz,su

pridas pela unidade eletronica., O transmissor ainda fornece um si




nal de referéncia para as medidas no receptor, o qual e transpor
tado por um cabo que interliga os dois conjuntos, durante a pros
pecgao. 0 receptor constitui-se da bobina receptora e do circuito
de processamento eletrdnico do sinal. Este circuito recebe a volta
gem induzida na bobina receptora e discrimina os sinais referentes
ao campo secundario e primario. D’sinal do campo secunddrio passa
por um circuito potenciométricpl onde & comparado ao sinal do cam
po primario e decomposto em duas componentes ortogonais, uma em
fase com o campo primario, e outra em quadratura. O mesmo circuito,
registra as amplitudes dessas duas componentes, como percentagens
da amplitude do campo primario e os valores podem ser lidos em
duas escalas acopladas aos potenciometros de balanceamento. A indi
cagao de nulo do circuito potenciométrico e feita simultaneamente

por um fone e um medidor.

0 equipamento também pode ser usado em modelamentos
de laboratdrio. Estes modelamentos se constituem de arranjos que
simulam, em escala reduzida, feigodes geoldgicas de subsuperficie,
possibilitando, de modo analogo a uma prospecgao terrestre, a medi
da de respostas caracteristicas, daf plotando-se curvas e abacos.
Estas respostas sao muito Uteis na interpretagcdo dos dados obtidos
no campo, principalmente, devido a limitacao de abacos existentes
na literatura especializada, quando se procura interpretar casos

r »
especificos.

-

Este equipamento, em sua aplicacgao, e semelhante
aos seguintes, produzidos comercialmente no Canadé e Suécia (Hood,
1977): Apex-modelo Maxmin II, Geonics-modelos EM17 e EMI7L, Mc
Phar-modelo VHEM, Scintrex-modelo SE-600, feitos no Canada, e,

ABEM-modelo Demigun, feito na Suecla.




1. 0 METODO ELETROMAGNETICO

1.1. Introdugao

O metodo eletromagnético (método EM) baseia-se na recepcao
de campos eletromagnéticos provenientes de fontes naturais ou arti
ficiais, para determinar a distribuicdoc das condutividades elétri

cas dos diferentes meios na subsuperficie do terreno.

Utilizando-se campos artificials, distinguem-se o metodo
condutivo, se o campo produzido € enviado diretamente ao solo atra
vés de eletrodos, e o indutivo quando através de Gma bobina ou
lago indutivo. A recepgao €& puramente indutiva. 0 método indutivo
apresenta a vantagem de prescindir do contato direto com o solo,tor
nando a prospecgao terrestre bem mais rapida e podendo ser utiliza

do também em aeronaves.

Nas Gltimas décadas, este método se tem revelado muito im
portante na prospecgcaoc de corpos conduytores, como sulfetos, grafite,
zonas de falhamentos, etc. Na pfospecgéo de sulfetos macigos, o métg
do EM, através de suas diversas técnicas de aplicagdo, reune vanta

gens decisivas sobre os outros métodos geofisicos.

Por outro lado, um dos efeitos prejudiciais ao bom desempe

nho do metodo EM, consiste nas correntes secundarias nas camadas
superficiais e nas rochas encaixantes de boa condutividade, por
exemplo, argilas, xistos grafiticos, etc., as quais podem blindar
parcial ou totalmente o campo primario dos condutores mais profun
dos. Estes condutores, gue saoc o objeto da exploragéo, produzirao
anomalias muito fracas e/ou de dificil interpretacgao podendo, por

tanto, nao serem detetadas.

1.2. Consideragoes Teoricas

A seguir, apresenta-se uma breve revisao da teocria do métg
do EM por campos artificiais, reunindo-se dados de fontes cléssi
cas, notadamente Grant e West (1965), Keller e Frischknecht (1966),
Parasnis (1966) e Ward (1867).




Se um campo eletromagnético e produzido na superficie da
terra, correntes fluirao em corpos condutores que proventura exis
tam na subsuperficie, de acordo com as leis da indugao eletromagne
tica (leis de Maxwell). Estas correntes dao origem a campos eletro
magnéticos secundarios que distorcem o campo primario em qualquer
ponto da superficie. Em geral, o campo resultante, que pode ser
captado por uma bobina, seréd diferente do campo primario em intensi
dade, fase e diregao, revelando a presenga de conduteores. Como os
campos secundarios, somam-se ao campo primario, em tempos diferen

tes, a polarizagao da resultante & elitica.

Sabe-se que, se um campo magnético primario

Hp = Hg sen wt , ' (1)
onde,

Hg = amplitude maxima do campo magnético primario, e

w = freqliencia angular = 2wf ,
atua sobzre. um circuito elétrico, por exemplo uma bobina, a
forca eletromotriz (f.e.m) induzida atrasa-se m/2 do campo prima

rio. Se R e L denotarem a resisténcia e a autoindutancia da bobina,
a corrente induzida e o campo magnético por ela produzida atrasam-

se (m/2 + ¢) sobre o campo primario, onde

¢ = tg ! -‘”%L— (2)

0 atraso /2 é causado pela lei fundamental da indugado e ¢ pelas

propriedades do circuito secundario.

Na figura 2 mostra-se a relagao entre o campo magnético pri
mario (ﬁﬁ], o secundario [ﬁs] e o campo resultante [ﬁ}]. Trata-se
de um diagrama vetorial convencional da teoria de circuitos elétri
cos, com a Unica diferenca de que o eixo das ordenadas € positivo
para baixo. Segue-se que, um condutor muito bom produz um campo sg
cundario quase oposto em fase ao campo primario (R-=+0, ¢=>m/2), en

quanto um mau condutor, produz um campo atrasado 90° do campo pri




IMAGINARIO

FIG. 2- DIAGRAMA FASORIAL DOS CAMPOS EM. Hp, = CAMPO PRI-
’ — -’ -
MARIO. Hg = CAMPO SECUNDARIO. Hy, = CAMPO RESULTANTE.

COMPONENTE REAL

COMPONENTE
. IMAGINARIA
~

WL
r4

FIG., 3 - COMPONENTES REAL E IMAGINARIA DA RESPOSTA SECUN-
DARIA DE UMA ESPIRA, PARA UM CAMPO SENOIDAL
HOMOGENEO. '



mario (R+w , ¢~0).

A componente de ﬁs em fase com ﬁﬁ ou componente real,
e

Hgyr = Hg send (3)

A componente de Hg atrasada 90° em relacao a Hb’ ou compo

nente fora de fase, em quadratura, ou imaginaria, €:

Hgi = Hg cos ¢ (4)

Essas componentes podem ser convenientemente expressas em
unidades, tais como, milivolts, nanoWb/m por ampére de corrente pri
maria, etc., mas. & também costume, expressa-las como fracgdes ou per

centagens do campo primario.

As componentes, real e imaginaria, da resposta secundaria
de um lago de esbira Unica para um campo senocidal homogeneo, estao
plotadas contra wL/R na fig. !3..:. Este caso .reproduz, qualitativa
mente, a resposta indutiva de condutores em geral, sob a influéencia
de um campo senoidal homogéneo ou de outro tipo. Regras simples pa
ra a identificégéo de condutores podem ser obtidas a partir desse

grafico.

Assim, um bom condutor produz a cbmponente real grande, 'mas
a componente imaginaria pequena, enguanto um mau condutor - produz
uma componente imaginaria relativamente grande, mas: uma componénte
real pequena. Se o condutor tem uma resistividade média, ambas as
componentes sao moderadamente grandes. Quantitativamente, a relacgao
das grandezas real/imaginaria é freqlientemente usada, sendo maior

gue 1 para -bons condutores e menor que 1 para maus condutores.

A propagagao das ondas eletromagnéticas através de um meio,
depende da condutividade elétrica o, da permissividade dieletrica
€, da permeabilidade magnetica py e da Freqﬂéncia w, de acordo com a

constante de propagacao,

k = /uewz + J uow (5)




Alem disso, a resposta de modelos simples, tais como esfe

ras, cilindros e laminas, € controlada pelo parametro adimensional,

1/2
6 = (ouw) “a -, (6)
onde, o pode representar uma ou mais dimensdes lineares. Portanto,
deve ser considerada a importancia relativa das propriedades fisi

cas O,U €& w.

Com referencia a fig. 4, o problema da exploragéo eletromag
nética pode ser enunciado da seguinte maneira (Ward, 1967): preci
sa-se determinar a natureza do campo magnetico total Hy, na superfi
cie da terra, resultante da superposigac do campo magnhético prima
rio Hp, do campo secundario da camada de cobertura Hg, do campo seg
cundario da estrutura vista, ou seja, do alvo Hg, e do campo secun
dario das rochas encaixantes Hg. A partir deste campo total Ht , e
teoricamente possivel o conhecimento das propriedades fisicas e da
geometria do alvo. Cada meio é caracterizado pelas constantes oi,
gi,ui. '

Considere-se agora, a escala de valores que 0s parametros
fisicos podem tomar. A constante dielétrica, ou permissividade rela
tiva Kg dos materiais geologicos, variaAde 1 a 81 (Stratton, 1941,
Birch, 1842). Isto fornece uma escala de 0,854 x 107 1!2 a
718 x 10'12F/m, para a permissividadse . A permeabilidade relativa
Km dos materiais terrestres, raramente difere muito da unidade. Pa
ra as mineragoes de sulfetos mais magnéticos, Ky pode ser tdo alta
quanto 1,25, mas, comumente, & muito menor. Por outro lado, para a
magnetita maciga, Ky pode alcangar 5 ou mais. Assim, a escala de
permeabilidade p encontrada &€ de 4w x 10”7 a 20m x 107 H/m.As
rochas geralmente possuem condutividades entre 107! e 10" %U/m. A
camada de cobertura possui condutividades da ordem de 10-%5a 1 U/m.
Corpos mineralizados de sulfetos e de magnetita, exibem uma larga
faixa de condutividade, mas em geral estéo_entre os limites de 107!
a 10% U/m. '

Com os valores dos parametros fisicos acima, € natural que
sejam geralmente, desprezadas as correntes de deslocamento na reso

lugao dos problemas de prospeccao eletromagnética.
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Das equacgoOoes de Maxwell, a corrente total é dada por:
J = (o - jwelB (7)

Pode-se verificar que a corrente de deslocamento sera desprezivel
perante a corrente de condugao, se 0>>we. Entao, a escolha da fre
guéncia maxima utilizavel na fonte emissora deve ser tal que torne
despreziveis as correntes de deslocamento. Se para um minério toma-
se um valor minimo 0=10"'U/m e um valor maximo €=718x10"'2%F/m, a
freqléncia maxima utilizavel serad de 100 KHz, para uma corrente de
deslocamento menor que 0,1% da corrente total. Para a camada de co
bertura ou o meio rochoso, possuindo uma combinagao de alta constan
te dieletrica e baixa condutividade, a corrente de deslocamento po
deria igualar a corrente de condugac, mas essas correntes seriam
pequenas comparadas com as correntes circulantes em uma mineraliza-

gao, de tamanho suficiente para justificar uma investigacao.

1.3. Técnicas de Campo

Na investigacac eletromagnética por campos artificiais, po

dem ser registrados um ou mais de um dos seguintes parametros:

1. Diregao do eixo maior da elipse de polarizagdo do campo

magnetico.

2. Mergulho, ou mais precisamente, a inclinagao do =~ eixo

maior da elipse de polarizagao do campo magnético.

3. Valores absolutos de amplitude do campo magnético total

ou de qualquer das componentes.

4. Determinagao de uma ou mais componentes da intensidade
do campo magnético, medidas em relagao a amplitude e fa

se da corrente primaria, ou ao.campo magnético primario.

5. Componente do campo magnético em guadratura com relacao

ac campo priméario.

8. Razoes dos campos magnéticos e diferengas de fase em pon

tos de observagao adjacentes.
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Em sistemas eletromagnéticos terrestres que utilizam um
dipolo transmissor e um receptor, os parametros acima podem ser
medidos atraves de diversos arranjos, alguns especificos a um de
terminado método. Os arranjos basicos estdo esquematizados na
Fig. 5. Alem desses arranjos, algumas vezes & vantajoso usar dis
posicoes especiais, tais como os arranjos "em tandem” e os siste

mas em que 0os acoplamentos nem sao maximos, nem sao minimos.

1.4, Sistema de Lago Indutive Horizontal

0 metode de lago horizontal foi desenvolvido a algumas
décadas atras, na Suécia, mas tem ganho popularidade rapidamente,
desde meados da década de 1950, no centinente norteamericano
(Byers 1957, Morreau 1957, Ward e Gledhill 1958, - :Frischknecht
1858). As bobinas, transmissora e receptora, em arranjo coplanar
horizontal (arranjo ndmero 4 na fig. 5), movem-se ou em "tanden”,
ou ‘em linha, ou lado a lado (broad-sidel). Desde que o sistema e
de acoplamento maximo, sao mais convenientes as medidas em termos
das relagoes de voltagem em fase e em quadrathra, induzidas no re
ceptor, com base em um sinal de referencia. Este sinal pode ser
tomado diretamente do transmissor e conduzido atraves de um cabo

ao receptor (Fig. 6), ou atraveés de um elo de radiofreqliéncia. A

voltagem de referencia e a voltagem recebida sao comparadas em
uma ponte, sendo o sinal de safda amplificado o suficiente para
excitar um fone. Quando uma leitura € tomada, os potenciometros

de "em fase” e "em gquadratura” da ponte, sac ajustados para a ob
tengao de um nulo. Os diais dos potenciometros sao calibrados pa
ra mostrarem as medidas como percentagens do campo normal. O cam
po normal & definide comoc o campo recebido quando ndc existem con

dutores presentes nas proximidades.

Em investigacdes com o arranjo "em linha”, as duas bobi
nas sao movidas "em tandem”, ao longo de linhas perpendiculares a
estrutura geoldgica. A separagao entre as bobinas, transmissora
e receptora, deve ser mantida constante, e as leituras plotadas

correspondem ao ponto central do espagamento. Esta separagao ge
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) ACOPLAMENTO MINIMO - RESPOSTA NULA PARA FOLHAS
Ty R, PLANAS INFINITAS.

FOLHAS PLANAS INFINITAS.

2. 0 O ACOPLAMENTO MAXIMO - RESPOSTA MUITO PEQUENA PARA
Ty R

3. O ACOPLAMENTO MAXIMO — RESPOSTA MEDIANA PARA FOLHAS
Ty a‘ PLANAS INFINITAS,
4. Q C:D ACOPLAMENTO MAXIMO — BOA RESPOSTA PARA FOLHAS
PLANAS INFINITAS.
Ty Ry
5. Q ACOPLAMENTO® MINIMO - GTIMA RESPOSTA PARA FOLHAS
PLANAS INFINITAS.
1‘ Ry

FIG. 5 - ARRANJOS BASICOS DAS BOBINAS TRANSMISSORA (Ty) E RECEPTORA (Ry)
USADOS EM DISPOSITIVOS ELETROMAGNETICOS.

——

DSCILJ\DQR‘]—-E ' "—‘ PONTE AMPLIFICADOR FONE

SINAL DE REFERENCIA

FI16. 6 - ESQUEMA BASICO DO SISTEMA TERRESTRE DE LAGO INDUTIVO HORIZONTAL
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ralmente esta entre 30 e 150 m, sendo 100 m a mais comumente usa
da. As leituras sac tomadas a cada 25 m. A area a ser pesquisada
devera estar dividida em linhas transversais ao "strike”, separa
das entre si de 50 a 100 m, dependendo dos estudos realizados an
teriormente. As linhas nao precisam ser previaménte piquetadas,
pois o cabo de referencia serve como medida de comprimento para
essa tarefa, a qual pode ser feita enguanto se tomam os dados. O
equipamento opera em duas freqliencias, e & alimentado por bate

rias.

1.5. Problemas Especiais

0 cabo de referencia deve ser mantido esticado, de modo
a manter fixa a distancia entre o transmissor e o receptor, a fim

de que haja um mapeamento correto. Além disso, o campo irradiado

por um dipolo decresce .na razao cubica da distancia, portantao,
um erro de 2% nesta, conduzira.a um erro de 6% nas leituras. Em
terrenos muito acidentados, este erro pode tornar-se grande. A

relagao "em fase” fica maior que 100% considerado maximo, engquan
to que nao se obtém relacao "em quadratura”. Também em qualquer
declive, onde o transmissor e o receptor fiquem em diferentes co
tas de elevacao, a componente horizontal do campo emitido pode es
tar contida fora do eixo (ou plano) das bobinas. Neste caso, esta
componente sera menor do que quando existir o alinhamento entre

as bobinas. Essa condigao afetard somente as medidas "em fase".

Pode-se analisar esta ocorrencia através da geometria do

campo dipolar, descrita pela equacgao: (Ward, 1967)

H NAI ‘3xzz - 3yz§ - (2z%- y2- XZ]K (8)
aT r’
onde, A = area da bobina irradiante,
N = numero de espiras da beobina,
I = corrente circulante na bobina,
r = distancia entre as bobinas

> -
Na Fig. 7a no ponto A, a componente k do campo magnetico
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SUPERFICIE

(b)

FIG. 7 ~ GEOMETRIA DO SISTEMA DE LAGO HORIZONTAL: (0) VISTA TRF
DIMENSIONAL, MOSTRANDO A ORIENTAGAO TRANSMISOR-RECEPTOR,
RELATIVA A UM EIXO DE REFERENCIA ORTOGONAL; (b) SECAO DE

UM ARRANJO PARA SUPERFICIES PLANAS; E (c) ARRANJO

PARA

SUPERFICIES INCLINADAS. ( WARD, 1967 ).
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induzira voltagem em um receptor de lago horizontal, sendo propor
cional a -yz/rs, enquanto no ponto B ela &€ proporcional a
(2z%- y2)/r®. Uma diferenga de nivel de 25 m entre o transmissor

e o receptor, horizontalmente espagados de 100 m, o que represen
ta uma inclinagao de 149, conduzird a uma variagao do campo nor
mal de 12,5%. Sob tais condigOes, & costume orientar-se o trans
missor e o receptor de tal modo que figuem coplanares (fig. 7,
b e cl. Se isto puder ser feito dentro de uma precisao de 509, o

erro devido ao desnivel sera menor que 1,5%.

1.6. Profundidade de Exploragao

Estima-se a profundidade de explaoragao como 50% da distan

cia entre o trensmissor e o receptor (Ward, 1967).

Um nivel de rufido de 5% da componente em fase pode ser
considerado médio para o método de lago horizontal. O nivel ‘de
ruido da compohente em guadratura depende, acentuadamente, da con
dutividade ,da camada de cobertura na area de pesquisa, mas uma
media de 5% € muito comum. Os efeitos de qualﬁuer tipo de terre

no, em geral, nao causam desvios maiores que 10% do campo normal.
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2. PROJETO DO EQUIPAMENTO

0 equipamento se constitui do transmissor, receptor, bobi
nas de campo, dispositivos de adaptacao para uso em modelos redu
zidos e um carretel com cabo de 100 m, que transfere o sinal de
referencia do transmissor para o receptor. As freqliencias de ope
ragao do sistema sao 520 e 3.090 Hz. A Fig. 1 mostra a fotogra

fia do eguipamento completo.

N -~ - ~ s ) 3 r}
Em 'seqguencia serao analisados: sistema transmissor,sis

tema receptor, e adaptador para modelamento.

2.17. Sistema Transmissor

0 sistema transmissor consiste em uma bobina circular com
1 m de diametro, alimentada por um amplificador de potencia, este,
excitado por um oscilador senoidal de duas freqléncias, como se

vé no diagrama de blocos da Fig. 8.

0 oscilador € constituido de um circuito em "ponte de
Wien", e gera sinais senoidais de baixa distorgao, altamente esta
bilizados em amplitude e frequéncia. As freqgléncias sao, fp =
3.080 Hz e fg = 520 Hz, sendo comutadas por um relé. Estes si
nais sao aplicados ao amplificador de poténcia através do contro
le de nivel, que fixa a poténcia irradiada. 0 amplificador de po

tencia é do tipo "push-pull” classe B, acoplado com transformador.

A bobina circular é parte de um circuito oscilante LC em
paralelo, sintonizado na freqliencia de trabalho, através do bloco
de comutagao que seleciona o capacitor e, simultaneamente, coloca
todo o circuito.na mesma freqﬂéncia. 0 amplificador ainda fornece
um sinal usado como referéncia de fase e amplitude. Este sinal &

enviado ao Receptoer através de um cabo.

2.1.1. Analise dos Estagios do Transmissor

Aqui serac analisados os topicos mais importantes de cada
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estagio do transmissor.

2.17.1.1. Circuito Oscilador

0 circuito basico do Oscilador esta na Fig. 9. Trata-se
de um oscilador em "Ponte de Wien", onde se utilizou como elemen

to ative, um amplificador operacional (Lilen, 1875).

0 funcionamento do oscilador se fundamenta na aplicacao

de duas realimentagCes ao amplificador, uma negativa e outra posi

tiva. A primeira é aplicada a entrada inversora, através de Rj
e Ry. A segunda & aplicada na entrada nao inversora, atraveés de
Y malha constitufda por R; C;, e R2 Ca.

0 circuito entra em oscilagao quando a realimentagao posi

tiva e igual ou maior que a realimentagaoc negativa. No entanto,
para minimizar a distorgac da sendide gerada, & preciso que as
duas realimentacoes sejam iguais. Considerando-se R; C; = Rz Ca,

"~ N . ~ -
a frequencia de oscilagao sera:

f = 1/27 R]_ Cl . (9]

A atenuagao introduzida pela malha de realimentagdo positi

va pode ser escrita, por simples inspegao do circuito, como:

7 R2// Xg,

% T R+ Xg, * Re/7%g, | (10)

onde, XCl = 1/wC;, e Xcz = 1/wC

Das equagoes (9) e (10) obtém-se:

1

u =
1 + (2Ry/ R3z) - (11

A atenuacao a deve, entao, ser compensada pelo amplifi

cador, cujo ganho A em voltagem & dado pela relagao,




FIG. 9 — CIRCUITO BASICO DO OSCILADOR.

F16. 10 — CIRCUITO DO OSCILADOR INCLUINDO O CIRCUITO AU-
TOMATICO DE GANHO.

18
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A = R3/Ry (12}

Para R;=10R2 , 0 amplificador precisa ter um ganho A=21.
A escolha do capacitor deve ser feita de modo que haja certo ba
lanceamento nas impedencias das realimentagdes. Além disso, os va
lores desses componentes devem ser adaptados as impedancias tfpi

cas do eircuito integrado (C.I.) em uso.

Apesar deste circuito funcionar bem, ele e algo critico
gquanto a variacoes de temperatura, que provocam derivas nos paré
metros do C.I. Isto pode desviar o circuito da condigaoc otima de
funcionamento, ou seja, o ganho do amplificador compensando a ate
nuagao da'malbha RC. Recorre-se, entao, a um circuito de compensa
cao automatica de ganho, inserido na rede de realimentagao nega

tiva (Fig. 10]).

0 circuito de compensagao e constitlido pelo transistor
de efeito de campo TgRi, o diodo D3 e Rs, Re, C3 e E4. O sinal
de safda € atenuado por Ry, retificado por D,, filtrado por C,

e enviado a Tp,» atuando sobre sua transcondutancia, que atraves
C%, fica em paralelo com Ry, dai influenciandoc no ganho do C.I.,
de acordo com a eq.(12). Com isto se consegue um equilibrio per

feito entre as duas realimentagdes.

0 circuito real se encontra na Fig. 11. 0s diodos zener
D e D3 estabilizam a tensao de alimentagao, a fim de manter-se

- "~ . - ~
estavel a frequencia de oscilagao.

Este circuito permitiu obter-se uma sendide, cuja distor

cao nao foi possivel notar no osciloscopio, mesmo comparando-a com

a senoide gerada por um gerador de sinais de laboratério. Portan
to, a distorgao deve ser menor que 1%. Também nao se percebeu
nenhuma variagao de amplitude ao se variar a tensdo de alimenta

gao entre 7 e 14 volts, mantendo-se a amplitude do sinal de saida

em 4,4 Vpp. Um pequeno desvio de Freqﬂéncia se faz notar quando
a tensaoc de alimentagao cai parai10 V, porém este desvio & infe
rior a 0,3% na frequéencia alta e a 0,25% na freqléncia baixa. Os

testes foram feitos em um . intervalo de temperatura de 25 a 50°C,

iniciadas as leituras trinta minutos apos a ligagao do oscilador,




20

FI1G. 1l — CIRCUITO COMPLETO DO OSCILADOR
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com a fonte de alimentagao variando entre 10 e 13 volts.

2.1.1.2. Amplificador de Poténcia

0 estagio amplificador de poténcia esta esquematizado na
‘Fig. 12. Trata-se de um circuito amplificador em "push-pull” clas
se B, acoplado a transformador, de topologia classica (Texas

Instruments, 1863].

0 circuito excitador € constituido por um amplificador
classe A, acoplado por transformador. Usa-se um transistor tipo
BD136, que e capaz de fornecer a poténcia necessaria ao estéagio
final. 0Os calculos referentes aos transformadores estao no apen

dice 1.

UOs diodos Dy e Ds desviam para a massa algum pulso inver
so que possa surgir na comutagao dos capacitores do circuito tan
que, passiveis de danificar a jungao de coletor dos transistores
de safida. Também, nao se esta compensando a variagdo do ponto
guiescente destes transistores, com a temperatura, por ser toleré
vel certa distorgao neste estagio, devido a filtragem dos harmdni
cos pelo.. circuito irradiante. No entanto, pode—sebcompensar esta
deriva com um resistor NTC (resistor com coeficiente de temperatu
ra negativol) no circuito de polarizagao de base, no lado da massa,
ou com um resistor PTC (resistor com coeficiente de temperatura po

sitivo)] no lado do polo positivo.
2.17.1.3. Sistema Irradiante

0 sistema irradiante se constituli de um circuito ressonan

. . y -~ N ~
te em paralelo, sintonizado para cada Freqﬁenc1a de operacgao.

Estando na freqliencia de sintonia, a impedancia Z do cir
cuito LC paralelo e resistiva, = de acordo com a eq. (27). Se
for feita uma derivagao na bobina, a impedancia neste pdnto ainda
€ resistivida e decresce com o quadrado da relacdoc de espiras. Es
tes conceitos permitem o calculo da bobina transmissora, cujo

diagrama esta na Fig. 13.

Para 520 Hz tem-se a indutancia total da bobina, igual a




F16.12 — CIRCUITO DO

AMPLIFICADOR DE

POTENCIA.
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FIG. 13 - DIAGRAMA DA BOBINA TRANSMISSORA INTEGRADA AO
CIRCUITO FINAL. )

“NIVEL DE BOLMA

BOBINA

CONEXAO PARA
O TRANSMISSOR

FIG. 14 — ASPECTO DA BOBINA TRANSMISSORA.
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3,5 mH, em paralelo com o capacitor Ci;, de 27,05 {iF, e para
3.080 Hz, respectivamente 1 mH e 2,657 uF. A comutacdo & feita
pela chave S;, gque, ao mesmo tempo, seleclona as derivagoes cor
respondentes a impedancia de safda do amplificador, a fim de se
obter transferéncia maxima de poténcia. Esta chave ainda aciona

- "~ . .
o rele K;, gue comuta as frequencias no Oscilador.

A bobina transmissora & envolvida por um tubo de PVC de
1/2 polegada de diametro e blindada eletrostaticamente. O conjun
to tem o aspecto de um anel de 1 m de diametro, reforgado por uma
haste feita com um tubo de PVC de 3/4 de polegada, no sentido dia
metral (Fig. 14). Esta haste contém ainda um nivel de bolha, para

facilitar o posicionamento do sistema.

Embora no protdtipo se use este tipo de bobina, pode ser
usada uma outra, com nicleo de ferrite, o que diminui bastante

suas dimensoes, tornando o sistema transmissor mais portatil.

2.1.2. Desempenho do Transmissor

A Fig. 15 apresenta o circuito total do Transmissor. In
clui-se um medidor para verificar a tensao da bateria, além de um
fusivel de 5A pars protegao do circuito. No painel frontal do apa

relho estao distribuidos todos os comandos.

0 circuito de safda e ajustado através de Riy e Ris , con
troles de nfivel, respectivamente para fp & fg, para minima distor
gao e maxima safda. Devido & rejeicdo automatica dos harménicos ge
rados no circuito pela bobina irradiante, ndo se percebe distorgéo
na onda irradiada, a nao ser gquando existe excitacdo em demasia .
Por isso, ajustarse o nivel de poténcia para uma distorgao minima
no coletor de Tp, ou Tr,, em vez de monitoraf diretamente a bobina.
Nestas condigdes, o aparelho entrega a bobina irradiante cerca de
30 Watts RMS. Verificou-se, uma hora depois do aparelhoc estar liga
do, uma temperatura de 45°C, no dissipador de TRz & TRy, @ uma tem

peratura ambiente de 290C.

Os testes de estabilidade em frequencia do circuito osci
lador, descritos no paragrafo 2.1.1.1, realizaram-se 3 meses de

pois de o transmissor ter entrado em funcionamento normal. Os des




25

‘HOSSINSNYYL 00 0137dWOD OLINJYHID - SI '91d

YION3 H343Yy
30 YNIS

VHOSSINSHYY.L
VYNIE08

it

_

[

_

_

I

( ) |
: T Noge
_ : . .

: 2

|

|

|

o]

b |o|
9 % %




o

265

vios de frequéncia foram observados tomando-se o sinal na safida

de referencia.

2.2. Sistema Receptor

2.2.1. Principio de funcionamento

A Fig. 18. mostra o diagrama. de blocos do sistema recep
tor. 0 sinal captado pela bobina receptora € levado ao estagio
pré-amplificador. Neste estagio o sinal € ampliado com um fatorde
amplificacao de 34 dB. 0O pré-amplificador € linear, isto €, sua
resposta e plana, tanto em amplitude como em fase, ao longo de
ampla faixa de freqliéncias. Em seguida, o sinal entra no estagio
designado Comparador. A fungao deste estagio €& comparar esse si
nal com o de referéncia, resultando dai uma voltagem de saida i

gual a zero, caso os dols sinals sejam coincidentes em amplitude

e fase.

0 sinal da fonte de re?eréncia, antes de entrar no Compa
rador, passa pelos circuitos de Nivel e Deslocador de Fase gue
permitem ajustes individuais da amplitude e da fase, separadamen-
te, para cada uma das freqlUencias de operacdo (520 e 3.080 Hz). O
estagio Normalizador fixa a relagao entre o sinal aplicado a Pon
te de Bruckshaw e ao Comparador, de modo a estabelecer durante as
medidas, uma razao percentual com respeito ac campo primario. A

agao destes estagios permite, que seja obtido, na entrada do Com

parador, o sinal de referéncia com a mesma amplitude e fase do
sinal tomado no pre-amplificador. Nestas condigdes, a resposta
do Comparador € zero, e o instrumento estarad calibrado, se o si

nal, ora recebido pela bobina receptora, for o do campo priméario.

Do normalizador, o sinal de referéncia passa por um atenuador,que
permite sua redugao por duas vezes, se necessario, a fim de serem
obtidas na Ponte de Bruckshaw as faixas de leitura de 0 a 100% e
0 a 50% do campo primario. Em seguida, o éinal vai para a Ponte,
atraves do estagio Isolador, constitufido de um circuito seguidor
de emissor, que casa a relativamente alta impedancia desse esta

gio com a baixa impedancia da Ponte. Esta recebe ainda o sinal
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vindo deo Comparador.

0 estagio denominado Ponte de Bruckshaw recebe os dois
sinais, dando uma voltagem resultante na saida. Trata-se de um
circuito potenciométrico, onde se tem a presenca de dois potencig
metros helicoidais de preqiséo, assocliados, cada um, a uma escala
multivoltas graduada. Ajustando-se conjuntamente estes potenciamg
tros até se obter uma voltagem nula na safida da Ponte, pode ser
lido diretamente nas escalas o valor percentual, relativo ao cam
po primario, das amplitudes das componentes "em fase” e "em qua
dratura” do campo secundario. A voltagem que se obtém na safida da
Ponte € amplificada, filtrada, e mostra-se em um medidor. Também
pode ser ouvida através de um fone incorporado ao receptor. 0 me
didor e o fone permitem, portanto, indicagcaoc de anulamento da

voltagem em forma visual e auditivas Observe-se que os filtros fo

ram situados depois da Ponte. Nesse ponto do circuito nao mais
importam desvios de fase, pois as medidas ja foram registradas,
tornando os filtros menos criticos, simplificando, assim, sua

elaboragao. Atraveés deles se obtém otima rejeicado dos sinais fora
da freqlencia de trabalho, assim como uma alta relagdo sinal/rui-
do. ‘

2.2.2. Analise dos Estagios do Receptor

Nesta secao, as caracteristicas mais importantes da cada

estagio do diagrama da Fig. 18, sao analisadas em detalhes.

2.2.2.1. Bobina Receptora

Para se obter um melhor rendimento, a bobina receptora de
ve possuir a maior autoindutancia possivel, portanto, um ndmero
muito grande de espiras. No entanto, quanto maior o nimero de es
piras, maior € a capacitancia distribuida formada entre as mesmas,
assim como a resistencia ohmica do enrolamento. Estes dois fato
res limitam o valor da autoindutancia, pois a capacitancia distri
buida forma com a bobina um circuito ressonante. Deve-se, éntao,

impedir que essa freqliéncia de ressonancia se situe prdximo da
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freqliencia de trabalho, pois a bobina ficaria mais sensivel a
deslocamentos de fase, em fungao de um pequeno desvio de freqﬂéﬂ
cia. Isto pode ser melhor compreendidoc examinando-se a Fig. 17 R
gque representa a curva de resposta de fase de um circuito sintoni
zado em fungéde da freglencia. Portanto, a bobina deve ser confec
cionada de maneira especial, subdividida em enrolamentos par
ciais, igualmente distribufidos em um ndcleo de ferrite. E impera
tivo o uso do nlcleo de ferrite. Por suas caracteristicas de mate

rial com alta permeabilidade magnética e baixas perdas, ele permi

te a obtengao de um alto §, em face da grande redugao do ndmero
de espiras para um mesmo valor de L, em relagao a um nlicleo de
ar.

0 fio empregado deve ser recoberto por uma camada de algo
dao, além da camada de esmalte, para permitir um maior afastamen
to entre espiras. Deve-se evitar que as espiras se acamem parale
lamente, trangando-as entre si. Este tipo de enrolamento e conhe
cido como "em ninho de abelha” (honey comb). Alem disso, &€ conve
niente blindar eletrostaticamente a bobina. Essas precaugoes per
mitem seja alcangada uma eficiéncia maxima, fator fundamental pa

ra o bom desempenho do aparelho.

A bobina se constitui de 4.000 espiras de fio esmaltado ,
com capa de algodao, bitola 25 AWG, em um ngcleo constituido de

7 hastes de ferrite fabricado pela "Siemens” tipo 2.088/735, de

diametro igual a 1 cm © comprimento de 24 cm. 0 enrolamento foi
subdividido em 5 bobinas de 800 espiras cada, do modo descrito
anteriormente e seu formato e dimensdes encontram-se na fig. 18
Usou-se .tambem, uma blindagem eletrostatica, constituida de uma

fita de cobre envolvendo helicoidalmente o nlcleo, e uma folha de
aluminio envolvendo o conjunto. Os valores da indutancia L e da
resisténcia ohmica R da bobina foram medidos com uma ponte RCL ,

sendo,
L = 1,88 H e R = 51 Q

Depois de confeccionada, a bobina foi inserida em um ci

lindro de PVC e lacrada com uma mistura de duas partes de parafi
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na e uma de cera virgem, para impedir a penetragao de umidade,dan
do um aspecto final bastante rigido e compacto. No topo do cilin
dro colocou-se um nivel de bolha, necessario para manter o cilin
dro sempre na posigao vertical, por ocasiao das medidas, além de

um suporte que facilita a operacao.

2.2.2.2. Pré-amplificador

0 circuito do preamplificador esta na Fig. 189. Trata-se
de um amplificador diferencial de 30 KQ de impedancia de entra

da.

Os diodos D; e D2, juntamente com os resistores Rj3 e Ry,
limitam a amplitude do sinal aplicado ao circuito integrado (CI),
protegendc-o contra fortes sinais induzidos na bobina por campos
indesejaveis, tais como, descargas elétricas na atmosfera, cam
pos induzidos das linhas de distribuicao de energia e sinais espd
rios de um modo geral, que poderiam destruir o CI. O fator de am
plificagcao € 34 dB. 0 ruido devé manter-se baixo. Assim sendo,
principalmente os resistores R; e Rg precisam ser muito estaveis

quanto a variagdes de temperatura devendo, se possivel, serem de

filme metdlico. 0 CI, um amplificador operacional, deve ser de
alto ganho e baixo ruido. Escolheu-se o LM725CN por dispor-se
do mesmo no laboratorio, podendo ser usado, entretanto, qualquer

outro analogo.

A Fig. 20 apresenta o diagrama basico dos estagios de
nivel, deslocador de fase e normalizador, simplificados para me
lhor analise. 0 sinal de referéencia € aplicado ao potenciometro de
controle de Nivel Py» de onde pode ser tomado desde zero até sua
amplitude maxima. O potencidmetro Py € do tipo helicoidal de 10
voltas,de precisao, a fim de permitir um ajuste suave e continuo.
No circuito real (Fig.22), existem dois destes potenciometros, um
para cada frequéncia,comutados através do rele K;, constituindo o
estagio de Nivel. O sinal de referencia,uma vez no estdgio desloca
dor de fase, pode ter sua fase variada desde 0 ate 180°2, atraves
do potencidmetro Peg. O funcionamento do circuito Deslocador de

Fase pode ser resumido nos seguintes termos: o transistor TRy
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esta montado em configuragao emissor comum, sem desacoplamento do
- emissor para a massa, de mode a permitir retirar-se 6 sinal tam
bém neste ponto. Devido as caracteristicas do circuito em monta
gem seguidor de emissor, o ganho de voltagem obtido no emissor é
0,98, sendo, ainda, o transistor polarizado de modo a apresentar
o mesmo ganho de voltagem no coletor. Deste modo, no emissor, o
sinal tem a mesma fase que no circuito de entrada, e no coletor,
180°. Obtém-se, portanto, um amplificador com saida simétrica. En
tre o coletor e o emissor encontra-se a malha RC, constitufida pe
lo potenciometro PF,montad0~como um reostato, e o capacitor C. Es
ta malha, juntamente com o sinal simetricoc oferecido por TR1 cons
tituem o circuito Deslocador de Fase propriamente dito. Entdo, o
circuito equivalente bode ser considerado como duas fontes de si

nais simétricos aplicados & malha RC, com a voltagem de saida Vg

tomada na jungao de R com C, (Fig. 21).

Sendo Vg o sinal tomade no coletor, e Vg o sinal tomado

no emissor, pelo principio da superposigdo, pode-se escrever:

- -y (R _~J/MC Y _ _ Vo RwC -jVe -
Vo VC(R—j/wC) Ve (RT3 /mC . RwC -3 (ch-j )
_[ve muctruc + 3] | [ -avetrwc + 33 ).
UWCJMWE+JU UWC-Jme+JU
=(?VCR2w2C2 - ijwa) . (—jve RWC + vé)
R2w2c? + 1 R2w2C? + 1
_ 2, 2~2 ) .
vy = Ve R%WZC2 + Vo, RWClVg + V) (13)
R2w2c2 + 1 R2w2c2+ 1

Como Vg e Vg sao simétricos, suas amplitudes absolutas sac

iguais @ um valor V. Entao, a efg. (13) resulta em:

P2 ,2~2
VO=V(1RWC] iy 2VRWC , (14)
R2w2C2 + 1 R%w?C? + 1

Considerem-se os tres casos particulares em que:




FIG. 21 — CIRCUITO EQUIVALENTE DO DESLOCADOR DE FASE.
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F16. 22 — CIRCUITO DOS ESTAGIOS DE I;lfVEL. DESLOCADOR DE FASE E NORMALI-
ZADOR.
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tencia, e a eq. (14) resulta,'V0=V; quer dizer, o sinal
em fase.
b) R=1/wC. Com o reostato nesta posigao fica, Vg = -3V ; quer di

zer, o sinal retardado em 900,

c) R>>1/wC. Esta é a posicao de maxima resisténcia de Pr e implica
Vg + -V; quer dizer, o sinal estéd praticamente defasado em
1800,

Do gque acima foi exposto, conclui-se que, ao ser variada
a resistencia de Pges obtem-se um deslocamento continuo de fase do

I sinal de entrada desde 0 ate 180°.

Para um bom desempenho do circuito é preciso ndo sobrecar
regar a malha RC pelo estagio seguinte. 0 circuito seguidor de
emissor, constituido por TR, POr suas caracteristicas, oferece a
impedancia de entrada necessaria, além de baixa impedancia de sal
da requerida‘pelo estagio Normalizador. O estdgio Normalizador e

um divisor de voltagem, e deve ser ajustado para oferecer ao com

parador, uma correta ,relagao de voltagens que normalizara as medi
das em relagao ao campo primario. Esta relagdo de voltagem é dada

por:
vV, = Fp Vg (15)

onde, V,

]

voltagem no terminal A

Vo = valtagem no terminal B; e
FP = fator de proporcionalidade = 5,4 (ver o paragrafo 2.3
no Apéndice 2).
Na Fig. 22 estd o circuito completo dos trés estagios. 0
transformador T2 casa a impedancia do cabo condutor do sinal de

referénecia com o circuito.

2.2.2.3. Comparador

0 diagrama basico do Comparador estd na fig. 23. 0 circuito

35

al R=0. Isto equivale ao reostato Pg na posigdo de minima resis

se constitui de um aplificador diferencial com ganho unitario,
\




——0
Vv

+ Ri °

i

F18. 23 -~ CIRCUITO BASICO DE UM AMPLIFICADOR DIFERENCIAL.

Ri4 i20

¢ L—*——ﬂ—*
8 |22u Ris27K | ooV .

b

DO NORMALIZADOR APONTE

FIG. 24 - CIRCUITO DO COMPARADOR

I
b1
n
I

A PONTE

ATENUADOR

FIG.25 - CIRCUITO DO ATENUADOR E DO ISOLADOR.

36



37

onde se aplicam V; e V; simultaneamente nas duas entradas.

D sinal de saida sera entao:

Vo = (Vy - Vo) A, (16)

sendo, A o ganho do amplificador, determinado pela relacgao:

= Rz 17)
A = ﬁ_; ’ [ 7

desde que o ganho em malha aberta do amplificador seja considera
do infinito (Milman - Halkias, 1972). Neste caso, como o ganho

€ unitario,
Ri1 = R» (18)

0 circuito do comparador esta na Fig. 24. Os resistores
foram escolhidos com base na impedancia de saida dos circuitos de

excitagao, devendo ser altos o.bastante para nédo sobrecarrega-los.

2.2.2.4, Atenuador e Circuito Isolador

0 circuito Atenuador consta da chave comutadora S3 e dos
resistores Rss e Rse. Sua fungao & reduzir o sinal a metade, quan
do solicitado. Esta reducao permite ampliar as escalas da Ponte
de Bruckshaw, de modo a ler-se um intervalo de 0 a 50% do campo
primario, utilizando-se toda a gama de variacao da escala. Tanto

o circuito Atenuador como o Isolador estao na fig. 25.

0 Isolador casa a impedancia do estagio anterior com a da
ponte, isolando qualquer interagao entre os mesmos. 0 potencidme
tro Ri3g possibilita o ajuste do desnivel entre as duas Freqﬂég
cias que, como sera explicado adiante, ocorre na ponte. O trans
formador T, apresenta resposta plana nas duas freqﬁéncias e re
sisténcia Ghmica muito baixa no enrolamentoc secundario, a qual e
considerada no circuito da ponte. Foi confeccionado em nicleo
"Icotron”, PC 100, 30 mm, e consta de 200 espiras de fio AWG 28

tanto no primario comoc no secundario, com acoplamento espira por
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gspira (enrolamento bifilar).

2.2.2.5. Ponte de Bruckshaw’

Neste estagio se realizam as medidas. 0 circuito, em sua
forma basica, foi utilizado por Bruckshaw desde 1934, para medi
das de fase em prospecgao eletromagnética. Entre outros circuitos
gque poderiam ser usados, ele fol escolhido pela sua eficiencia
e simplicidade, aliada a grande estabilidade possivel de ser al

cangada com o uso de componentes.de boa qualidade.

A Fig. 26 apresenta o circuito basico utilizado, e as re

lagoes que determinam o seu funcionamento sao:

wb = 1/wC = R (19)
wlij= R + R, (20}
Para a.analise do -funcionamento da Ponte, considerem-se

a sua condigao de equilibrio e cada ramo do potenciometro R como
um resistor em separado, correspondente a fragao de sua kresistéﬂ

cia total (Fig. 27).

Nas condigodes de equilibrio, a voltagem de safida Vg tor

na-se zero, portanto, i; e i2 devem ser iguais. Entao,

. R R..L. 2 1 . R, 1]
i; {(1 a]§ +(1 b)2 +JW—2- + m iz (1 a)2 + m VS =0 {21)

[ R R.. L. 1] [, R 1]
1 (’]+a]—é- +[1+b]§ +JW§+ m - 13 (1"'8]"2- + 'Z—J—‘ATE - VS =0 (22)
15 R+ e “1g|Rem= + Jul ] cve-o @
1 e 3 Fwe 1 Ry R

Logo, para determinar a relagao entre VR e Vg, tem-se:




FIG.26 - CIRCUITO BASICO PONTE DE BRUCKSHAW.

F16.27 — PONTE DE BRUCKSHAW NAS CONDICOES DE EQUILIBRIO COM CADA POTENCI-
OMETRO R DESDOBRADO EM 2 RESISTORES, FRAGOES DE SUA RESISTENCIA
TOTAL. r; = RESISTENCIA INTERNA DO CIRCUITO MEDIDOR. V, = vom.em DE
REFERENCIA. V;= VOLTAGEM A SER COMPARADA.
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"' -
R R . L 1 R 1
(1 a]E +(1 D]'Z- "'JW‘i + -ZTVTE _'['] a]E 23wt VS
R R .. L 1 R 1 ' _
(1"‘6]5 +[1+b]—2' +w > + 23wE (1"‘6]5 m VS =0 (24)
-R - A R+ 1, Jwly +Ry - V
JwC jwC 1771 R
L. P
De onde,
R+ jul R - 0
v - jwC
(1+p)2 + jw L ~1(1+a)® - s - 0 (25)
2 * W3 2~ Z3jwC Vg
Jwky + Ry R + JwC + jwlp + Ry -1 |

Usando-se as equagoes (18) e (20), que determinam as condigdes de

funcionamento, obtém-se:

<

S _ Rla + jb)
V. T 3R+ R,) (28)

20

Conclui-se, entao, que deslocando-se os respectivos poten
ciometros R no brago da Ponte, onde estac os capacitores, obtém-se
a compensagao da componente de Vg em fase com Vg, e no bracgo
dos indutores obtém-se a compensagao em quadratura. No caso ideal,
em que Ry & desprezivel em fungdo de R, a voltagem maxima compensa
da tanto da componente. "em fase” comeo da "em quadratura”, € qua
tro vezes menor gque a voltagem de referencia VR. Neste caso, onde
se tem para R; um valor nao desprezivel, esta relagao € algo maior
conforme se mostrara mais adiante. A Fig.'ZB‘mostra as condiq&es

de balango da ponte, em particular, para o primeiro quadrante.

" -~ . ~ . -« .
As frequencias de operagao foram escolhidas de modo a evi

tar interferéncia'dos harmonicos de 60 Hz, das linhas de distribui
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gao de energia industrial. Considerou-se para a freqléncia baixa,
fg = 520 Hz, pois os harmonicas de 60 Hz mais proximos sao 480 Hz
e 540 Hz, e para a frequencia alta, fp = 3.090 Hz, desde que os

Harmonicos de 60 Hz mais proximos sac 3.060 Hz e 3.120 Hz.

0 circuito completo deste estagio esta na fig. 29. 0 relé
K2 faz a comutacao dos indutores e capacitores, com seus respecti
vos resistores de compensagao (ver apéendice 2), de &acordo com as

duas frequéncias.

2.2.2.6. Filtro

0 circuito esquematico do filtro esta na fig. 29. Trata-se
de um amplificador sintonizado classico. A vantagem no uso deste
tipo de circuito é o elevado ganho de voltagem obtido, aliado a

uma boa rejeigao sinal/ruido.

A polarizagao quiescente do transistor € calculada do mes
mo modo que em um circuito resistivo emissor comum, considerando--
se como impedancia Zg do coletor a propria resisténcia ohmica do

indutor.

0 circuito oscilante LC € otimizado pela estabilidade, fai
xa de passagem, impedancia de saida do circuito considerado e pela
impedancia de entrada do estagio seguinte, devendo apresentar impe
dancias semelhantes nas duas freqﬂéncias, a fim de ser obtido apro

ximadamente o mesmo ganho no circuito.

Nas freqliéencias fora de sintonia, o circuito LC apresenta
uma impedancia baixa, sendo mais indutiva ou mais capacitiva, con
forme o afastamento do ponto de sintonia. Na sintonia, a impedan

cia € resistiva e muito alta, determinada por,
Z o = w?L?/R , (27)

Com este circuito inserido no circuito de coletor de TR“
se obtem, portanto, uma amplificagao muito grande na freqléncia de
sintonia e, uma amplificagao pequena, com a fase deslocada como na

fig. 17, nas freqﬂéncias fora de sintonia. Da eq. (27) pode-se
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deduzir:

L = VZR/w ., ’ (28)

e dai, se obtem, respectivamente para fA e FB’ 0os valores de

97,7 mH e-8968 mH para os indutores.

Pode-se calcular, entac, os capacitores através da rela

C = 1/w?L , (29)

dando respectivamente, 27,18 nF e 96,87 nF.

A comutagdo & efetuada por dois polos da chave S;.

2.2.2.7. Amplificador para o Fone

No estagio anterior foi obtido um nivel de sinal satisfa
térioc a um bom desempenho do aparelho, sendo o ganho total em vol

tagem até este ponto,
A = 100.000

No entanto, ainda € necessario um ganho em corrente, a fim de pro
ver potéencia capaz de excitar o fone, que constitue o indicador de

nulo auditivo.

Para nao sobrecarregar o circuito do Filtro, o que lhe a
carretaria maior amortecimento, baixando o fator de gualidade do
mesmo, este amplificador deve ter impedancia de entrada bastante
alta, pelo menos uma ordem de grandeza da impedancia de safda do
ctrcuito do Filtro. Esta se constitui da impedancia do circuito
de coletor do transistor TR#’ em paraleloycom a do circuito sinto
nizade Z p = QwL. Neste caso, para simplificar o calculo, considg

rou-se a impedancia de entrada do amplificador de safda,

Z; > 10 ZLC = 10 QwL = 500 K @




45

+9ov

DO FILTRO
—

L=y Czo
22y T™®

E:Bcz 14

Rs4 560

1l
1

4|
- Cy 22y FONE

FIG. 32 - CIRCUITO DO AMPL|FICADOR PARA O FONE, O INDICADOR
DE NULO AUDITIVO,

DO FILTRO l

ca.tOO n

F16.33 — CIRCUITO DO MEDIDOR DE VOLTAGEM QUE CONSTITUI O INDICADOR
DE NULO VISUAL,



46

Por permitir obtengao de alta impedancia de entrada, alto
ganho de corrente e baixa impedancia de saida, optou-se por um
circuito de topologie "Bootstrapped Darlington” para o amplifica
dor de saida (Millman - Halkias, 1972). Neste circuito (Fig. 31),

a resistencia de entrada é&:
Ri ® B1 B2 Rg , (30)

onde, By e Bz sao os ganhos de correntes respectivos a cada trans
sistor, e Rg = Ry;//Rg,, em face do capacitor C agir como um cur

to-circuito para os sinais alternados.

0 circuito esta na fig. 32. 0 fone & de baixa impedancia

(500 @), do tipo usado em telefones.

2.2.2.8. Amplificador para o Microamperimetro

Para o indicador de nulo visual, esta sendo utilizado um
microamperimetro de 0 a 50 pA. Como o sinal deve ser tomadoc do fil
tro, no mesmo ponto que para o amplificador do fone, pelas mesmas
razoes expostas no paragrafo anterior, a impedancia deste esta
gio deve ser maior que 500 KQ. O circuitb, que & um medidor de vol
tagens alternadas, esta na Fig. 33. 0Os diodos Dy, Ds, Dg e Do, es
tao ligados em ponte e retificam o sinal para o microamperimetro
Esta ponte esta incluida na malha de realimentagao para a entrada
inversora de um amplificador operacional gue, deste modo, se cons
titui em um retificaedor praticamente ideal, podendo detetar volta
gens menores que 1 mV. Isto nao seria possivel em um retificador
que empregasse somente diodos, devido a barreira de potencial nos
mesmos (cerca de 0,6 volt para diodos de silicio). Escolheu-se 0
amplificador operacional LM308 devido a sua alta impedancia de

entrada (cerca de 10 MQ).

2.2.3. Desempenho do Receptor

Na Fig. 34 tem-se o diagrama esquematico completo do  Re
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ceptor. A comutagao das freqliencias € feita pela chave Sq que
aciona os relés K; e Kj. Os relés devem ser do tipoc com reten
¢ao mecanica, a fim de diminuir o consumo das baterias. A fonte

usa 18 pilhas de lanterna tamanho D.

0 Receptor & sensivel a sinais de entrada desde 0,5 wuv
em ambas as freqléncias. Possui elevada estabilidade quanto a va
riagoes de temperatura, verificada tanto no laboratorio, em um mg
delo reduzido, como nos trabalhos de campo. Durante varios dias de
operagdo nao se fez necessario qualquer retoque nos ajustes de can
celamento do campo normal, funcao mais critica do sistema. A preci
sao de leitura € melhor gque 1% nas duas escalas, para uma faixa de

temperatura entre 0 e 50°C.

0 instrumento foi instalado em uma caixa de madeira, for
rada com espuma de nylon (Fig. 1), para uso a tiracolo, pesando

toda a unidade, incluindo as baterias, cerca de 2,4 Kg.

2.3. Adaptador Para Modelo Reduzido

0 adaptador para modelos reduzidos consta de uma haste de
acrilico de 40 cm de comprimento que suhorta duas bobinas enrola
das em um nucleo de ferrite de 1 cm de diametro por 0,5 cm de altu
ra. Uma das bobinas é conectada ao transmissor e a outra ao recep
tor. 0 sinal de referéncia & retirado através de duas voltas de

flio blindado que foram feitas em torno da bobina transmissora.

Nado € necessario um sinal muito forte gquando se trabalha
com modelos, portanto, deve ser reduzido o nivel de excitacgao na

bobina transmissora. Isto & feito atraves dos controle de nivel de

potencia, Ris e Ri1s, respectivamente para as frequencias baixa e

alta, situados na parte lateral do aparelho.

2.4. Modo de Operagao do Equipamento

0 equipamento precisa ser aferido em uma area isenta de

condutores, com o mesmo espacgamento entre a bobina transmissora e
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a receptora, a ser usado nas medigOes, tanto em modelos como em
prospecgaoc. 0 Transmissor nao requer ajustes, mas & conveniente
reduzir-se a potencia através dos controles de niveis R;y e Rjs,

guando se esta trabalhando com modelos.

Para a aferigao do receptor, inicialmente as escalas mul
tivoltas de leitura "em fase” e "em quadratura” devem estar posici
onadas em 500. Esta posigao corresponde a 0 %. Devido nao ter sido
possfivel adquirir-se escalas com zero no centro, usou-se as conven
cionais de 0 a 1000. Porém, verificou-se na pratica, que elas sao
ate convenientes, pois as medidas podem ser tomadas sem riscos de
omissao do sinal de polarizacao. Apos a plotagem das curvas pode-
se, entao, substituir os valores langados pelos seus percentuais

relativos.

Depois de interligado todo o equipamento, de acordo com
a pesquisa a ser realizada, através dos controles de nivel PNA
e PnB, e de fase PFA e PFB’ na parte traseira do receptor, pro

" ~ N
cura-se obter um nulo em cada uma das duas fregquencias. Esta opera
cao deve ser feita em local onde se saiba nao haver condutores na
subsuperficie, ou sem o corpo de prova, no caso de se estar usan

do um modelo reduzido.

Tanto a bobina receptora quanto a transmissora devem fi
car niveladas, e nao se deve segurar a bobina receptora quando em
uso. 0 cabo de referencia deve ficar do lado oposto ao da bobina
receptora. Apd6s conseguido o nulo, o aparelho estara calibrado e

pronto para operar.

i
|
i
i
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3. TESTES DE APLICACAC DO EQUIPAMENTO

3.1. Testes com Modelo Reduzido

Estes testes foram realizados no laboratdrio de Modelo Re

duzido do Nicleo de Ciéencias Geofisicas e Geoldégicas (NCGG).

3.1.1. Nogobes Béasicas Sobre Modelamento Reduzido

A equacgao de modelamento pode ser deduzida, relacionando -

se o parametro © com um 6, relativo aoc modelo utilizado, (Verma,

1972), ou,

6 = 6, " (31)

Entao, desprezando-se as corrente de deslocamento, devido

aoc uso de freqliencias baixas, da eq. (B), pode-se escrever:
v ) .
ouwo* = On Up Wy On . (32)

Considerando-se o uso de metais nao ferrosos na simulagéo,

U= Uy » € S8 W = Wy , obtém-se:
2 2
00° = O Op ) ou (33)
2
O'm o
L - (34)
o o

Portanto, para um fator de reducao de 100 vezes,

= = 100°? , ou O = 10%0 (35)
o
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3.1.2. Teste com Modelo ao Ar Livre

Para testar o desempenho do equipamento, construiu-se um
modelo ao ar livre, utilizando-se o adaptador para modelamentos
(Paragrafo 2.3.), e um arranjo mecanico cujo crogquis apresenta-se

na fig. 36.

Em uma prospeccgaoc terrestre, as bobinas sao deslocadas por
sobre o alvo. Em modelocs pode-se fazer as medidas da mesma forma,
ou manter-se fixa a posigao das bobinas e deslocar-se o corpo, ob
tendo-se os mesmos resultados. Nesta experiencia o alvo se mantém

fixo.

As bobinas foram dispostas em lago horizontal, com afasta
mento £ = 40 cm. O modelo, uma chapa de aluminio (0=3,83 x107U/m)
com 1,2 x 1 m e espessura de 1 mm, foi situado a 8 ecm (0,24) do
plano das bobinas. Estas bobinas deslocam-se presas a um suporte
de acrilico, o qual desliza em dois trilhos de madeira, sendo um
deles graduado em cent{metros.‘o centro do espagamento entre as bo

binas & considerado como o ponto de investigacgao.

As medidas foram tomadas em intervalos de 4 cm (0,1£4) com
o deslocamento perpendicular a chapa (strike 90°), e estao plota
das nas figs. 37 e 38. Nestas figuras, as linhas cheias referem-se
as medidas em fase, e, as linhas interrompidas, as medidas em qua
dratura. Estas curvas foram comparadas a resultados tedricos e pré
ticos obtidos por Grant & West, 1965 publicados em "Interpretation
Theory in Applied Geophysics” pp. 465-556, e atestam um desempe

nho preciso do equipamento.

Para a freqliencia fa = 3.090 Hz, o fator 62, também cha
A

mado nGmero de indugao, de acordo com a eqg. (6), e:

62 = 3,83 x 107x 47 x 1077x 2mwx 3.080 x 4 x 1071x 10”3
82 = 374 "
Para a freqliencia fg = 520 Hz, este fator &:

82 = 3,83 x 107x 47 x 1077 x 27w x 520 x 4 x 10°! x 107%
62 = 63




CARRINHO DE

/ ACRILICO

BOBINAS N\

TRILHOS
DE MADEIRA

< / CHAPA DE ALUMINIO
DE 1,2 X | x 0,001 m

FI16. 35 - ARRANJO UTILIZADO NOS TESTES DE LABORATORIO. A CHAPA DE
ALUMINIO (G= 3,83 X10° U/m), APROXIMA-SE DE UM SEMI~

PLANO CONDUTOR INFINITO.
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fa=3.090 Hz

- —— EM FASE

=== EM QUAD.

FIG.36 - CURVAS OBTIDAS, COM MODELAMENTO AO AR LIVRE PARA e°= 374 (CURVA B).
A CURVA'A'E A RESPOSTA TEORICA, PARA 02 o (A QUADRATURA E ZERO), APOS
GRANT & WEST, 1965,

T+20%,

fe = 520 Hz 2:40 em [C)
-——— EM FASE . e;o.2 ¢
x|
==-- EM QUAD. “1-40°%, *
o (a)
30
-] -]
2 neeroars MERGULHO 90
o
220
a
x
o
-
a0
{b)
i

EM FASE, %%

FI6.37 - (a) PERFIS OBTIDOS PARA ©°:63 (f =520Hz); E (b) ABACO DAS RESPOSTAS PA
RA SEMIPLANO INFINITO, EM SISTEMAS DE PROSPECCAD POR LACO HORIZONTAL,
APOS GRANT & WEST, 1965.
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Observe-se que na frequéncia fps O fator 82 & bastante al

to.

A fig. 36, apresenta a curva obtida (curva B) superposta
a curva tedrica (curva A) de um semiplano infinito, perfeitamente
condutor (82 =&), extraida da referéncia citada, pagina 526 (cur
va A, para "strike” 90°9). Para um condutor perfeito, a resposta
em fase tende para um valor maximo, enquanto a guadratura tende pa
ra zero (fig. 3). Neste caso, portanto, a resposta em quadratura

€ zero (p. 553 da referencial.

Nas curvas da freqﬁéncia fg (fig. 37al)l, nota-se menor res
posta em fase, e um incremento da resposta em quadratura. Estes re
sultados estao de acordo com o abaco da pagina 554, fig. 18-3 da

referencia, reprodutizo na fig. 37b.

3.2. Testes de Campo

Ds testes de campo foram efetuados nas proximidades do mu
nicipio de Araci, no Estado da Bahia. As areas escolhidas foram
prospectadas pela "Rio Doce Geologia e Mineragao S/A-DOCEGEOD", sen
do estes trabalhos relatados por Sena, 1977, de onde foram extraé

das todas as informacoes de apoio aos testes.

Inicialmente, métodos geofisicos aéreos (Magnetometria e
INPUT) foram ai aplicados, revelando muitas anomalias. Em seguida,
métodos terrestres selecionaram diversos .alves para furos explora

torios, designadbs por Sena, pelas letrés A, B, C, D e E.

Para a realizagao dos testes, escolheram-se os alvos E e B,
situados na area denominada "Salgadalia”. A fig. 38 mostra o esbo
¢o geologico regional, assim como a localizagao geografica desta
darea. Estes alvos foram localizados com os seguintes equipamentos:
Magnetometro "Geometric G 816", Slingran "Apex Maxmin II”,Slingran
"Apex Maxmin II"”, sistema de Polarizacaoc Induzida em tempo” Scin
trex IPC-7/IPR-8" e Gravimetro "Worden Prospector” (alvo E). Nao
foi obtida boa resposta com o metodo "Shootback”. Também encontra

ram-se dificuldades no uso de Slingran.na Freqﬁéncia de 1.777 Hz,
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com anomalias muito altas, principalmente no alvo B, onde chegaram
a superar 0s 100%‘do campo normal e, portanto, a escala do apare
lho. Devido a isto, nao foram consideradas. Estes pontos coincidem
com elevadas anomalias de INPUT, dai aconselhar-se a utilizagao de
freqliencias mais baixas na prospecgao terrestre, quando essas ano

malias sao de grande amplitude (Sena, 1877).

3.2.1. Local de Afericao do Equipamento

0 equipamento foi aferido em uma area nas cercanias de Ara
ci, de topografia suave, caindo ligeiramente para leste, solo are
noso, altamente resistive, litologia granitica homogenea, com par

te intemperizada de cerca de 1 m de espessura.

3.2.2. Teste Realizado no Alvo E

0 alvo E esté saob uma'topografia razoavelmente suave, em
um pequeno vale. Com o Sligran "Apex" (f = 444 Hz), Sena estimou
a condutancia do corpo em 20% e a profundidade em 10 m. A sua
espessura € de cerca de 25 m. Os dados de Polarizacgao Induzida em
tempo revelaram cargabilidade de 90 mV/V e resistividade inferior
a5 Q.m. 0 perfil gravimétrico mostrou uma anomalia bem definida.
Os resultados do furo, neste alvo, mostraram o condutor relaciona-
do a um nivel de 50 m de metatufo com intercalagdes de siltitosgra

fitosos com até 15% de pirita e pirrotita disseminadas.

A fig. 39 mostra as curvas obtidas com o aparelho sob tes
te, usando-se espacamento entre bobinas de 100 m, em confronto com
as que foram obtidas com o "Apex" (espagamento de 150 m), alem do
perfil geoldgico. Na freqgliencia de 520 Hz nota-se boa concordancia
com a curva do Apex em 444 Hz. Em 3.090 Hz nao se tem a comparagao,

motivo pelo qual nao se expodem as curvas cbtidas.

3.2.3. Teste Realizado no Alvo B

0 alvo B localiza-se entre rochas da unidade quimico- peli
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tica sob topografia menos suave dque o alvo E, no topo de uma coll

na com inclinagao de cerca de 20° e desnivel aproximado de 20 m,

com inclinagOes mais bruscas nas cercanias. Dados de magnetometria

revelaram que o condutor nao tem associacao magnética. Um aspecto

importante foi a amplitude excessiva das anomalias obtidas com o]
o

Apex (superando 100 % em cima do alvo), quando se tentou usar a

freqléncia de 1.777 Hz (Sena, 1977).

Os resultados do Apex nas Freqﬂéncias de 222 e 888 Hz, es
timam a condutancia média do corpo entre 20 e 300, e um mergulho
de 60°W, concordante com a estrutura geoldgica local. Dados de Po
larizagcac Induzida mostram um "background” elevado (20 a 30 © mV/V
para 80 mV/V na anocmalia), e um contraste de condutividade de 10
vezes o regional. 0Os resultados do furo mostraram gque o corpo fon
te das anomalias de EM e IP & um xisto grafitoso com 2 a 5% de pi
rita disseminada, sem contraste de resistividade marcantes entre
os anfibolitos xistos e o0s metassiltitos mostrados no perfil geolé‘

gico da fig. 38 (Sena, 1977).

A fig. 40 mostra as curvas obtidas usando-se o equipamen
to sob teste em 520 Hz, com espagamento de 100 m, juntamente com
as curvas obtidas com o Apex em 222 Hz e espagamentoc de 150 m, além

do perfil geoldgico gque inclui os dados do furo.
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CONCLUSAQ

0 objetivo desta tese foi desenvolver um equipamento para
medir respostas eletromagnéticas quantitativas de corpos conduto
res. 0 equipamento constitui-se de um conjunto transmissor e outro,

receptor, aléem de acessorios.

0 transmissor (fig. 8), compreende um oscilador senoidal
em ponte de Wien, que excita um amplificador de potencia em push¥
pull, classe B. As freqliencias sac de 520 e 3.090 Hz, com estabili
dade melhor que 0,25% e 0,3% respectivamente, medidos em um inter
valo de temperatura de 250 a 500C. 0 circuito excita, com cerca de
30 Watts RMS a bebina géradora de campo magnetico, a qual &€ parte
de um circuito LC sintonizado. 0O transmissor também fornece um si
nal de referencia para o receptor, cuja entrada balanceada, dispen

sa o0 usoc de um cabo blindado.

0 receptor (fig. 16), e sensivel a sinais de 0,5 pVv e,
muito estavel quanto a variagbes de temperatura. Os sinais induzi
dos na bobina receptora, sao ampliados 34 dB pelo pre-amplificador
e dai seguem ao comparador, cuja saida vai para a ponte de
Bruckshaw. Durante a calibragao, no campo, 0 sinal de referéncia
€ ajustado em amplitude e fase, por meio dos controles de "nivel”,
"deslocador de fase” e "normalizador". Este sinal deve coincidir
com o sinal do campo primario amplificado, resultando dai um sinal
zero na saida do comparador. A fungdo do normalizador &€ proporcio
nar o fator de correcédo para que as medidas sejam percentuais do
campo primario. Durante os levantamentos, se a safida do comparador
for diferente de zero, sera em consequéncia do acréscimo de volta
gem gerado por campos secundarios. Na ponte, este sinal e decompos
to em duas componentes, uma em fase e outra em quadratura com o si
nal de referéncia, igualado ao do campo primario no processo de ca

libragao. Entao, a ponte mede as amplitudés dessas componentes em

@

fungao do campo primario, com precisaoc de 1%. A saida da ponte
aplicada a um filtro agudo e amplificada o sufieiente para excitar

um microamperimetro e um fone, que constituem os indicadores de
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anulamento do sinal. 0 atenuador permite a opcao das escalas
0 - 100 e O - 50%.

Cerca de 98% das pegas empregadas no circuito, sao de fa
bricagdo nacional e as restantes s&do de facil aquisicdo no Brasil.
Cada estagio do equipamento foi testado individualmente e, depois,
em conjunto com o auxilio de instrumentos de laboratorio de grande

precisao.

Os testes de desempenho foram feitos no Laboratorio de Mo
delo Reduzido do NCGG e no campo, em uma area proxima a localidade

de Araci, no Estado da Bahia (ver +fig. 42).

As curvas obtidas no laboratorioc (figs. 37, 38 e 40) foram
comparadas a modelos teoricos e praticos, assegurando um perfeito

desempenho do equipamento.

As curvas obtidas em campo (figs. 44 e 45) revelam de ma
neira inconfundivel a presenga de condutores e sao muito semelhan
tes aquelas produzidas por equipamento analogo, nas mesmas figu

ras.

0 equipamento mostrou-se muito préticq, mesmo onde o deslo
camento era dificil, e o cabo ajuda a manter constante o afastamen

to entre bobinas, dispensando piquetagem'prévia.

No campo, observou-se a presenga, as Vezes béstante inten
sa, de ruidos de AFMAG. Este & um dos motivos de se preferir dete
tar o sinal por comparagao, e com indicagdo visual e auditiva. Se
o sinal recebido for fraco, e, os trabalhos em zonas muito ruido
sas, ele sera mais facilmente detetado atraves do fone, pois o ou

vido discriminara o rufdo do sinal.

Na primeira montagem, além do circuito apresentado, no re

ceptor, incluia-se um circuito rejeitor de 60 Hz, para os traba

lhos em laboratorio, mas verificou-se ser o mesmo dispensavel.

Para abranger-se as mais‘variadas'condigﬁes geoldgicas, e
necessario maior nimero de freqlencias, o que ainda permite melhor
estudo da area prospectada. Uma sequéncia tipica seria 260, 520,
1.040 e 2.080 Hz. O mesmo circuito podera ser usado, sendo que a]

~ 1 -~ N -
sistema de comutagao, em ves de duas freqﬁen01as, devera comutar
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- . "~ . -
quatro. 0s calculos relativos a essas frequencias obedecem as mes

mas equagoes,

Para melhoria do equipamento, uma possibilidade sera en
viar-se o sinal de referéncia através de um elo de radiofreqliéncia
(RF), a fim de possibilitar afastamentos maiores entre as bobinas

» . ~ . -
e, consequentemente, maior penetracao, sem o incomodo de cabos

muito longos. Neste caso deve-se modular a portadora de RF em fre

gliencia (FM), embora seja bem mais facil modula-la em amplitude
(AM). Na recepgao de AM, a mensagem demodulada, no caso o sinal
de referencia, acompanha as variagdes de amplitude da  portadora,
decorrentes de posicionamento irregular das antenas, obstaculos
no percurso, topografia, etc, e mesmo um bom circuito automatico
de ganho pode nao efetuar a compensagao, se as variagoes forem

acentuadas. A modulacaoc em freqllencia & praticamente insensivel a

esses problemas, pois a demodulacado relaciona-se a variacoOes de
freqUéncia e ndo de amplitude. Além disso é menos sensivel a rui
dos atmosféricos. Um sistema de comunicacgaoc pode ser incluido en
tre o transmissor e o receptor aproveitando a mesma. portadora de
RF.

Outra possibilidade & implementar-se um sintetizador de

Freqﬁéncia altamente estavel, como excitador do tranémissor, e um
circuito igual controlando o receptor. Sendo muito estaveis, 0s
dois sinais estarao sempre em fase, dentro de uma margem de erro
desprezivel para as frequéncias usadas em prospeccgao geofisica, es
tando, portanto, garantida a referéencia de fase. Este Ultimo méto
do & viavel com o uso de cristais de quartzo sob ‘temperatura con

trolada, trabalhando em uma frequencia, por exemplo, de 10 MHz.

0 desenvolvimento deste protdtipo servira como base para
serem construidas unidades finais, com todas as caracteristicas su
geridas pelo seu uso. Ademais, devido ser muito compacto e robus
to, pode ser usado com pleno suoessb, tanto no campo como no 1labgo

ratorio.
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APENDICE 1 - CALCULO DOS TRANSFORMADORES DO SISTEMA TRANSMISSOR

1. Transformador Excitador T,

Como a impedancia de entrada do circuito final (Tgze Tg,J.
varia com o ponto instantaneo de operagao, portanto, tambem entre
os proprios transistores, Ti e calculado tendo-se como base a
impedancia de coletor do transistor excitador TRi' Calcula-se a
indutancia minima do enrolamentoc primario, capaz de permitir res
posta plana até a freqﬁéncia mais baixa considerada, neste caso
520 Hz, sem considerar o enrolamento secundario e tendo em vista
a potéencia maxima de excitagao, incluindo-se as perdas em Ty, que

inferem o dimensionamento do transformador.

A amplitude maxima de excitacao a cada transistor de saida,

VTlmax’ a ser fornecida pelo enrolamento secundario de T;, neste

caso, @ dada praticamente por, .

VTlmax ) VBEmax ¥ VBB (A.1)
onde, V e a voltagem de pico entre base e emissor com o]
BEmax - .
transistor.conduzindo, e
Vag € a voltagem de polarizagac de base.

Por sua vez, a corrente de pico que deve ser

ITIPICDf
fornecida por cada metade do secundario de T: € dada por:

I
= -_Cmax
IT:PICD IBDN PICO * IBOfFPICD IBON PICO- h . (A.2)
FEmin
onde, IBDN PTCO e a corrente de pico de‘base do transistor que
' esta conduzindo,
IBbffPICU e a corrente de pico de base do transistor gue

nao esta conduzindo,




ICmax g a corrente maxima de coletor em cada transistor, e

h € o fator estatico minimo de amplificacao de corren
FEmin =
te.

Os transistores TRS e TRu sao do tipo 2N3055, amplamen

te usados em circuitos de potencia deste tipo, e, consultando-se

um manual de transistores, obtéem-se:

VBEmaX = 1,8 Volt
= 15

hFEmin L

ICmax € estipulado de acordo com a potencia maxima deseja
da. Neste caso, requer-se potencia total media PTDT[RMS]ZBB W, qgue
implica ICRMS=3 A, pois o circuito € alimentado por um acumula

. , =4,24 A.

dor de 12V. Logo | ICmax 4 A

Os dados acima possibilitam o calculo do transformador ex
citador T;. O enrolamento primario consta de 300 espiras de fio

27 AWG e o secundario de 224 espiras de fio 22 AWG com uma deriva
cao central. Este Ultimo deve ser bifilar, a fim de se obter uma
perfeita simetria de excitagaoc. Usou-se um ndcleo de ferrite tipo
"Icotron T26", por haver disponivel, mas pode-se usar ntcleo de

ferro silicico laminado.
Calculo do Transformador de Saida T,

0 transformador de saida T,, ao contrario do excitador T,

nao & projetado para casar com a impedancia de coletor dos transis

tores TR3 e TRu’ mas deve oferecer ao transistor ora conduzin
do, uma impedancia Zmin’ na pratica, dada por:
, _Vee T Veecsam) |
nin (A.3)
Cmax
onde, V € a tensao de alimentagao, e




VCE[SAT] e a tensao de saturagao de coletor do transistor,

aproximadamente 1 volt (extraido do manual).

Entao, Z . = 2,68 Q
min
Logo, cada lado do enrolamento primarioc de T, deve ofere

cer ao transistor que esta conduzindo, para a poténcia maxima,

2,6 Q de impedancia.

0 secundario do transformador deve casar com a impedancia
da bobina irradiante, de modo a ser obtida a transferencia maxima.
As consideragdes feitas neste amplificador supdem uma carga resis
tiva de 6,7Q. De posse destes dados, calcula-se T, . 0 enrolamento
primario deve ser bifilar, para uma boa simetria, e consta de 72
espiras de fio AWG com uma derivagao central. 0 secunddrio consta
de 57 espiras do mesmo fio. Para economizar espago, usgu-se também
um nucleo de ferrite, constituido de tres ndcleocs "Icotron E-65" ,

porém pode-se usar nlUcleo de ferro silicico laminado.

Calculo de Tgj

0 transformador T3 fornece um éinal balanceado, com cerca
de 50 mV, que & usado como referencia de fase e amplitude no re
ceptor. E confeccionado em nidcleo de ferro silicico laminado, com
64 mm? de segao, e consta de 1.800 espiras de fio 40 AWG no primé
rioc. 0 secundario €& constituido de tres voltas de fio blindado, o

qual e diretamente ligddo ac conector Jj.




APENDICE 2 - CALCULOD DOS COMPONENTES DA PONTE DE BRUCKSHAW

2.1. Calculo dos Indutores:

De acordo com a eq. (18) , a indutancia em cada Freqﬁég

cia e dada por:

wL = R, ou L= R/w (A.4)

E conveniente usar-se nlcleos ajustaveis nas bobinas a fim
de facilitar ajustes posteriores. Para o calculo do numero de espi
ras recorre-se a um método pratico, descrito a seguir. Enrola-se
certo nimero de espiras de fio da mesma espessura a ser usada, em
ndcleo do tipo reguerido pelos indutores, tendo-se o cuidado de si
tuar seu ajuste em um ponto medio. A seguir, mede-se, com uma pon
te RCL, o valor da indutancia desta bobina-teste. Entao, pode-se
calcular, sem recorrer ao valor exato da permeabilidade u do
nicleo, o numero de espiras N necessario a indutancia desejada, re
lacionando-o a bobina-teste. A relacao que determina a indutancia

em funcao do ndmero de espiras e dimensoes fisicas do ndcleo e:

L = N2pA/ & (A.5)

onde, A drea da secac do nlcleo, e

e
u

comprimento do enrolamento
Obtém-se para a indutancia da bobina-teste Ly

Ly = N upA/2 (A.6)
e, QGsde-que o nicleo € o mesmo, para a bobina Ly >

2 . .
Ly = N, wA/L (A.7)

Entao, comparando-se as equacoes .(A.8) e (A.7), fica,



F16. A.l — CIRCUITO DA PONTE DE BRUCKSHAW INCLUINDO 0S RESITORES R"-/z
PARA COMPENSAR AS RESPECTIVAS RESTENCIAS OHMICAS DOS

INDUTORES Ry, .



L /Ly (A.8)

Desse modo, calcula-se com precisadac o nimeroc de espiras necessario
as indutancias, mesmo desconhecendo-se a permeabilidade do ndcleo.
0 nGcleo deve ser envolvente, do tipo "pot-core”, e com alto coefi

ciente de permeabilidade.

Para R deve ser escolhido um valor relativamente baixo, pa
ra manter baixa a impedancia do circuito. Com isto, obtém-se menor
interagcaoc entre as bobinas, menor possibilidade de captagao de si

nais esplurios, menores dimensdes das bobinas, além da menor resis

tencia apresentada pelo enrolamento, gque devido conter menos espi

ras, pode, inclusive, ser constituido de fio mais grosso. Isto e
gssencial para ser obtido um alto fator de qualidade Q, a fim de
tornar as medidas bem definidas. A resisténcia dos -~ enrolamentos
RL/Z deve ser compensada no bragoc da ponte que contém os capacito
res, pois iré somar-se ao valor de R. Esta compensagao &€ feita por
Riyo (fig. 48B).

Com base nesses .critérios, escolheram-se os potenciometros
com valores RP = 100 Q. Assim sendo, para R tem-se,

R=Rp * Riyo * Ryo
sendo, R a resistencia ohmica de cada bobina.

Consultando-se uma tabela de fios, pode-se avaliar a resis
téncia por metro do fio usado (neste caso, bitola 32 AWG) e, desde
que ha certa flexibilidade na escolha, além de o ndcleo ser sinto
nizavel, pode-se estimar um valor inicial para essa resisténcia.SE
pondo-se, para f, = 3.090 Hz, R, = 20 , obtém-se R = 104 Q .

A L/2
Entéo, da eq. . (A.5) resulta:

= /2 = 5
L, = 5,35 mH , e L,/ 2,675 mH

Aplicando-se o método descrito acima para o cdlculo do nd

mero de espiras, obteve-se:




4
NA/2 = 103 espiras
RL. .o=2,4 Q
A/?2
RA = 104,8 Q
Para fB = 520 Hz, através de processo semelhante, obteém-
se:
LB/2 = 17,11 mH
NB/2 = 263 espiras
R, = 6,45 @ '
B/2 P
RB = 112,9 @

Confeccionaram-se as:duas indutancias com um sé enroclamen
to de 263 espiras para 520 Hz, com uma derivacao na espira hdmero
103 para 3.090 Hz, em cada unidade. O ndcleo e do tipo PC 63,3, dia

metro externo de 22 mm, fabricado pela "Icotron”.

2.2. Calculo de L; e R;

De acordo com a eg. (A.5) e, aplicando-se os valores obti
3.080 Hz, tem-se;

]

dos, para fA

w, L = R, + R = 104,8 + R1

AT1A A 1A A

Consultando-se uma tabela de fios, pqde—se fazer,

= ' ' =
Ripn = Rlan * Rip = 108,

onde R,LIA € a resistencia ohmica de  Li mais a do secundario

de T, (fig. 21), sendo o resistor -R'IA acrescentado para compen



sar o erro dessa estimativa, obtendo-se:

woly, = 104,8 « 10 == L,, = 5,92 nH .

Utilizando-se o método acima descrito para confeccionar

os outros indutores com o mesmo tipo de ndcleo, tem-se:

N1A = 153 espiras ,

R£1A= 7,1 @,

¢ = 0,2019 mm = bitola 32 AWG

! = - 4 = - =

R1A R1A RLlA 10 7,1 2,9 Q

Para FB = 520 Hz , consultando-se a tabela de fios pode
se fazer,

RIB = RiB + RilB = 12 Q
Entao,

wB 1B = RB + RIB = 112,99 + 12 = 124,8  , 1logo,

L1B = 38,3 mH
De modo analogo, obteve-se:

NlB = 390 espiras |

V.
R g~ 11,8 2 . |
R’ =R _ -R' _=410Q- 11,8Q= 0,20

1B 18 L1B




2.3. Céalculo do desnivel entre as amplitudes de fA e 'fB' e deter

minagao do fator de proporcionalidade FP.

E necessario compensar a impossibilidade do 'potenciémetro
RP tomar 100 % do valor de R, assim como o erro introduzido pela

relagao R;/R.

‘Na frequéncia de 3.080 Hz,

A
i

104,8Q , e

A
u

100 @ ,

entao, Rp alcanca o maximo de 95,42 % de R,.

Na freqliencia de 520 Hz ,

RB = 112,80 ,e
RP = 100 Q ,

logo, R, alcanga o maximo de 88,57% de Rg. |
Portante, para se uniformizar a escala nas duas freqﬂéﬂ

cias, deve ser compensada uma diferenga relativa de

85,42 % - 88,57 % = 6,85

o\

Quanto ao erro da relagao Ry /R, de acordo com a eqg.(26),

para a freqliencia de 3.090 Hz,

v R (a+3jb) 104,8(a+jb)
S A" = = 0,228 (a+ib)

VR 4(RA+R1A] 4(104,8+10)

Entao, o fator dé proporcionalidade - FP apresentado na

eq.(15) deveria ser:




1
0,228 ~ 139
porém, devido Rp tomar somente 95,42 % de 'RA , 8 0o ganho de
voltagem do estdgio isolador ser inferior a unidade (0,86), este

fator sobe para 5,4.

Para fB = 520 Hz ,

VS R (a+jb) 112,9(a+jb)

= = — - = 0,226 (a+jb]

V., 7 (Rg+Rip] 4(112,8+12)

Assim sendo, VS/VR & 0,88% menor na baixa freqUéncia.

Em consequéncia, o total das diferengas percentuais entre

- . ” -~ . -
os parametros da alta para a baixa freguencia e:

Portanto, para se ter amplitudes maximas iguais nas duas
freqliencias, a baixa freqgléencia deve ser compensada com 7,73% do
valor da amplitude do sinal de alta freqﬁéncia. Esta compensagao

' & feita pelo potenciometro Rj3g, no estagio isolador.

2.4, Calculo dos Capacitores e Resistores de Compensacgao:

Da eq. (.18.) obtém-se,

C = 1/wR ,
logo, para FA = 3,090 Hz,
o= — = ] = 0,4915 uF
AT W.R. T 3.090 x Zm x 104,8  °° H

Entdo, 2C , que & o valor de cada capacitor, para fpo fica,




2c, = 0,983 uF
De modo anélogo, para‘FB = 520 Hz,
_ 1 _ . 2 ~ 1 ) -
2Cg = ¥R 520 x 2m x 112,83 ~ >»423 wF

Os resistores de compensagao devem ser iguais as resistén

cias respectivas dos enrolamentos dos indutores da Pante,

R

R' .. B 2,4 8 , e
Las2 Lazz

6,450

R, R, .. ..
Lg/2 Lgy2




