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Local de Trabalho/Execucio do projeto:
Laboratorio de Fisica Solar, do Meio Interplanetario e Magnetosferas —
CRS/CIE/INPE — MCT.
Observatoério Espacial do Sul — OES/CRS/CIE/INPE — MCT
Trabalho desenvolvido no ambito da Parceria INPE/MCT-UFSM, através
do Laboratério de Ciéncias Espaciais de Santa Maria — LACESM/CT - UFSM.
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Astrofisica - Radioastronomia d,ms\i;*
Identificacéo Recursos Humanos Linhas de Pesquisa Indicadores do Grupo
Identificagéo
Dados basicos
Nome do grupo: Astrofisica - Radioastronomia
Status do grupo: aguardando certificacéo pela instituigéo
Ano de formagéo: 1358
Data da (itima atualizaggo: 14/06/2007 18:19
Lider(es) do grupo: Melson Jorge Schuch - nelson.schuch@pa.cnpo.br
Matanael Rodrigues Gomes - natanael.gomes@lacesm.ufsm.br
Area predominante: Ciéncias Exatas e da Terra; Astronomia
Instituigdo: Instituto Nacional de Pesguisas Espaciais - INPE
orgéo: Coordenagdo de Gestdo Cientifica - CIE Unidade: Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRS
Endereco
Logradouro: Caixa Postal 8021
Bairro: Camohi CEP: 97110970
Cidade: Santa Maria UF: RS
Telefone: 33012026 Fax: 33012030
E-mail: njschuch@lacesm.ufsm.br Home page: hitp.f

Repercussies dos trabalhos do grupo
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0 Grupo de Pesquisa - Astrofisica e Radioastronomia do Centro Regional Sul de Pesguisas Espaciais - CRSICIENNPE-MCT, em Santa Maria, RS, colabora com pesguisadores do: INPE, CRAAM-Universidade P. Mackenzie,
DMEMCEBIUSP & LACESM-UFSM. Linhas de Pesquisas ASTROFISICA E RADIOASTROMNOMIA, ANTEMAS E MECATROMIA & ELETRONMICA E RADIOFREQUENCIA, Areas de interesse da Astrofisica; Sisterna Solar; Galactica e
Extra-Galactica; Cosmologia Observacional; Alta Energia; Particulas & Campos; Relativistica & Gravitagdo, Exobiologia. Instrumentagdo Radioastrondmica: Objetiva a instalago de radio-intereferdmetro de longa linha-de-base e
estagdes do Sisterna LOFAR no Observatdrio Espacial do Sul - OESICRSICIENNPE-MCT, em S&o Martinho da Serra, RS, banda de fregiiéncia 10-240 MHz. Objetivos: Mapear o Hemisfério Sul, com superposicdo no Hernisfério
Marte, comparando com os levantamentos: (Universidade de Cambridge-6C,7C,7C{GY, NYSS(NRAD-VLA Sky Survey)e LOFAR, analisando a Esfera Celeste entre 10-240 MHz; Cosmaologia Observacional, contagem de
radio-fontes a niveis fracos de densidades de fluxo em baixas freqiiéncias; Pesguisar fontes variaveis, coma pulsares e radiofontes de natureza ndo sincratréinica; Procura por radiofontes gigantes, radingalaxias e por
aglomerados de radiofontes, a exemplo de aglomerados de galaxias; Procura de radiofontes com o interior "moro”, com [8hulos ativos; Procura de emissfes no continun entre 110-240 MHz de regifies galacticas HIL
complexas, ndo compactas; Procura de aglomerados e superaglomerados de galaxias, procura de evidéncia de matéria intergalactica na forma de radio-halos; Procura de variabilidade de radiofontes em baixas freqiiéncias;
Mapear a Galaxy e 35 Nuvens de Magalhdes entre 110 e 240 MHz, Pesquisar a Radiapio Cdsmica de Fundo entre 110-240 MHz; Meio Interestelar; Radiagdo ndo-térmica de planetas - Japiter; Vento Solar & Clima Espacial;
Cintilagdo Interplanetaria. Vice-Lideres: Natanael R. Gomnes, Ademar Michels

Recursos humanos

Pesquisatores Totalk: 11
Adermar Michels Natanael Rodrigues Gomes - (ider)

Alisson Dal Lago Melson Jorge Schuch - (ider)

Ezeguie| Echer Morberto Ulisses de Yasconcellos Oliveira

Jean Pierre Raulin Qrirmar Antanio Battistel

José Williams dos Santos Yilas Boas Otavio Santos Cuperting Durdo

Marcelo Barcellos da Rosa

Estudantes Total: 19
Carlos Roberto Braga Mikalas Kemmetich

Cleomar Pereira da Silva Rafael Lopes Costa

Eduardo Ceretta Dalla Favera Rohken Castagna Lunardi

Jean Carlog Daroit Rodrigo Gerlach Silva

Jose Fernando Thuorst Samuel Martins da Silva

Lucas Lopes Costa Sandra Fettermann Bertagnalli

Luzia Lux Lock Silvano Lucas Prochnow

Marcelo dos Santos Zastawny Tardelli Ronan Coelho Stekel

Marcos Vinicius Dias Silveira Tiago Jaskulski

Micael da Silva Bacellar

Técnicos Total: 3

Anderson Pereira Colvero - Ensino Profissional de nivel técnico - Técnico em Eletréinica
Eduardo Ceretta Dalla Favera - Ensino Profissional de nivel téchico - Téchnico em Computagdo
Koiti Ozaki - Graduagdo - Analista de Sistemas

Linhas de pesquisa Total: 3

+ Antenas e Mecatrinica
+ Astrofisica e Radiastronamia

+ Elefrdnica e Radiofregiéncia

Empresas associadas ao grupo Total: 0

Indicadores de recursos humanos do grupo

Integrantes do grupo Total
Pesguisador{es) 11
Estudante(s) 149
Téchico(s) 3

Nomes grafados em vermelh integrantes sem Cirricwlo Lattes an cam incansisténcias nos dados de identificagdo entre o5 formuidrios de Cariculo ¢ de Grape de Pesquisa.
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Eiraidiie des @pes 4o Feaaiss e Brasl) ;
Qo e

Linha de Pesquisa
Eletrbnica e Radiofreqiiéncia

Linha de pesguisa
Eletronica e Radiofreqiéncia
Nome do grupo: Astrofisica - Radioastronomia
Palavras-chave: Antenas, Radio Telescopios, Radio Interfermetros; Elefrinica, Radiofrequéncia; Fibra Omica, Transmissor, Mavegagdo, Imageamento; Processamento de Sinais, Dispositivos Eletrinicos; Radio Receptores
Analdgicos - Digitais; Sisternas Correlacionadores de Sinais;
Pesquisadores:
José Williams dos Santos Vilas Boas
Matanael Rodrigues Gomes
Melson Jorge Schuch
Marherto Ulisses de WVasconcellos Oliveira
Estudantes:
Cleomar Pereira da Silva
Eduardo Ceretta Dalla Favera
Luzia Lux Lock
Marcela dos Santos Zastawny
Micael da Silva Bacellar
Roken Castagna Lunardi
Sandro Fettermann Bertagnolli
Tardelli Ronan Coelha Stekel
Tiago Jaskulski
Arvore do conhecimento:
Engenharias; Engenharia Elétrica; Circuitos Elétricos, Magnéticos e Eletrinicos; Circuitos Eletrinicos;
Engenharias; Engenharia Elétrica; Medidas Eléfricas, Magnéticas e Eletrdnicas; Instrumentagdo; Instrumentagdo Eletrinica;
Engenharias; Engenharia Elética; Telecomunicagdes; Radionavegagdo e Radioastronomia;
Setores de aplicagao:
Aeronautica e espago

Objetiv:
Coordena agdes de desenvohimento em: ELETRONIGA: Engenharia Eletrdnica, inovagdo de: circuitos e dispositivos eletrdnicos para sistemas de: controle & automagdo, processamento de sinais, de poténcia e de
equipamentos eletrdnicos. RADIOFREQUENCIA: Engenharia de Telecomunicagies e Radio-Fregléncia, sisternas de: processamento digital de sinais, fibras dpticas, circuitos, receptoresitransmissores analogicosidigitais,

navegagio e imageamento, radic-enlaces. Vice-Lider: Matanael R. Gomes

Qcnpa )@B@mmd@mﬁlﬁeﬂ]

Grupo de Pesquisa
Clima Espacial, Magnetosferas: Interagées Terra - Sol, NanoSatC-Br

Identifica ;ﬁn Recursos Humanos Linhas de Pesquisa Indicadores do Grupo

Identificagdo

Dados hasicos

Nome do grupo: Clima Espacial, Magnetosferas: Interagdes Terra - Sol, ManoSatC-Br
Status do grupo: certificado pela instituicdo

Ano de formagio: 1996

Data da (ltima atualizag&o: 18/06/2007 11.07

Lider{es) do grupo: Melson Jorge Schuch - nelson.schuch@po.cnpg ke

Ademar Michels - richels @et.ufsm.br

Area predominante; Ciéncias Exatas e da Terra; Geociéncias
Instituigdo: Instituto Nacional de Pesguisas Espaciais - INPE

drgdo: Coordenagdo de Gestdo Cientffica - CIE Unidade: Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais- CRS
Endereco

Logradouro: Caixa Postal 5021

Bairro: Camohi CEP: 87110870

Cidade: Santa Matia UF: RE

Telefone: 33012026 Fax: 33012030

E-mail: njschuchg@lacesm.ufsim br Home page: hitp:i/
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Repercussiies dos trabalhos do grupo

0 Grupo de Pesguisa - CLIMA ESPACIAL, MAGNETOSFERAS: INTERAQRO TERRA-SOL do Centro Regional Sul de Pesquisas Espacials - CRSICIEANPE-MCT, ern Santa Maria, & Observatdrio Espacial do Sul-
OESICRSICIE/NPE - MCT, Lat. 28°26°24"5, Long. 537487 38"W, Alt. 488m, erm Sdo Martinho da Serra, RS, criado por Nelson Jorge Schuch ern 1996, colabora com pesguisadores da: UFSM (CT-LACESM), INPE (CEA, ETE, CPA),
CRAANM-Universidade P. Mackenzie, IANG/USP, OWION, DPD/UNIVAP & SEFETIGO, no Brasil e internacionais do: Japio (Universidades: Shinshu, Nagoya, Kyushu, Takushoku e National Institute of Polar Research), EUA ((Bariol
Reseatch InstituteiUniversity of Delaware e NASA (Jet Propulsion Laboratary e Goddard Space Flight Center), Alemanha (University of Greifswald e Max Planck Institute for Solar System Research), Australia (Australian
Government Antarctic Division e University of Tasmania), Arménia (alikhanyan Physics Institute) e Kuwait (Kuwait University). Linhas de Pesgquisas: MEIQ INTERPLANETARIO - CLIMA ESPACIAL MAGMNETOSFERAS x
GEOMAGNETISMO, AEROMOMIA - I0NOSFERAS ¥ AEROLUMINESCENGIA, NANOSATC-BR. Areas de interesse: Heliosfera, Fisica Solar, Meio Interplanetério, Glirna Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo, Asronornia,
lonosferas, Aerolumingscéncia, Raios Gdsmicos, Muons, Pequenos Satélites Cientificos. Ohjetivos: Pesguisar 0 acoplamento energético na Heliosfera, 0s mecanismos de geragdo de energia no Sol, 0 Vento Solar, sua
propagagdo no Meio Interplanetario, acoplamento com as magnetosferas planetarias, no Geoespago com a lonosfera e a Atmosfera Superior, previsdo de ocorréneia de tempestades magnéticas e das intensas correntes
induzidas na supetficie da Terra. Pesquisas tedricas e ohservacionais utilizando-se de larga base de dados de sondas no Espago Interplanetario e dentro de ragnetosferas planetdrias, bem como de modelos computacionals
fisicos e estatisticos. Vice-Lideres: Alisson Dal Lago, Nalin Bahulau Trivedi, Marcelo Barcellos da Rosa, Ademar Michels.

Recursos humanos

Pesquisadores Total: 26
Ademar ichels - (lices) Jean Carlo Santos

Alan Prestes Jean Pierre Raulin

Alicia Luisa Clia de Gonzalez Joao Paulo Minus

Alisson Dal Lago Mangalathayil Ali Abdu

Barclay Robert Clernesha Marcelo Barcellos da Rosa

Clezio Marcos Die Mardin Malin Babulal Trivedi

Cristiano Max Wrasse MNatanael Rodiigues Gormes

Delano Gobbi MNelson Jorge Schuch - (fider)

Eurico Rodrigues de Paula Osmar Pinto Junior

Ezeguiel Echer Otavio Santos Cuperting Durdo

Fabio Augusto Vargas dos Santos Folinaya Muralikrishna

Fernando Luls Guamier Severing Luiz Guimaraes Dutra

Hizao Takahashi Walter Demetria Ganzalez Alarcon

Estudantes Totak: 25
Cartlos Roberto Braga Marcelo dos Santos Zastawry

Cassin Espindola Antunes hiarcos Vinicius Dias Sikveira

Cézar Augusto Daroit Mateus Sabadi Schuh

Clearnar Pereira da Silva Micael da Silva Bacellar

Cristiano Sarzi Machado Mikalas Kemmerich

Eduardo Ceretta Dalla Favera Fablo Fernando Carlesso

Fainer Chagas Rother Rafael Lopes Costa

Jean Carlos Daroit Ruodrigo Gerlach Silva

Jose Fernando Thuorst Zarmnuel Marting da Silva

Josernar de Sigueira Sandro Fettermann Bettagholli

Juliana Maro Silvano Lucas Prochnow

Lilian Piecha hioar Tiago Jaskulski

Lucas Lopes Costa

Técnicos Total; 4

Andergon Pereira Colvero - Engina Profissional de nivel técnico - Técnico em Eletrdnica
Eduardo Ceretta Dalla Favera - Ensing Profissional de hivel téenico - Téchico em Caormputagéo
Koiti Ozaki - Especializagdo - Analista de Sistemas

Roben Castagna Lunardi - Graduag#o - Técnico efn Computagdo

Linhas de pesquisa Totak: 4

* AERONOMIA - I0NOSFERAS ¥ AEROLUMINESCENCIA
& MAGMHETOSFERAS x GEOMAGMNETISMO

& MEID INTERPLAMETARIC - CLINA EEPACIAL

* MNANOSATC-BR

Empresas associadas ao grupo Totak: 0

Indicadores de recursos humanos do grupo

Integrantes do grupo Total
Fesquisador(es) 26
Estudante(s) 24
Téchicals) 4

Nomes grafadas em vermethe. integrantes sem Curvicule Lattes ou cam inconsisténcias nos dades de idenlificagdo entre os formuidrios de Curicule & de Grupa de Pesquisa
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Qcvig DiretérioldosiGruposidelResquisalnolBrasill

Linha de Pesquisa

MAGNETOSFERAS x GEOMAGNETISMOQ

Linha de pesq

MAGHETOSFERAS x GEOMAGNETISMO
Nome do grupe: Clima Espacial, Magnetosferas: Interacdies Terra - Sol, NanoSatc-Br

Palavras-chave: Anomalia Magnética do Alldntico Sul - AMAS; Desenvolvimento de Instrumentagdo Espacial; Eletricidade Atmosférica - Descargas Elétricas; Fisica Magnetosferas, Fisica Solar e Heliosférica; Geomagnetismo;
Magnetdmetros;
Pesquisadores:
Alisson Dal Lago
Clezio Marcos De Mardin
Jean Carlo Santos
Jozo Paulo Minussi
Mangalathayil All Abdu
Malin Babulal Trivedi
Osrar Finta Junior
Severing Luiz Guimaraes Dutra
Estudantes:
Cassia Espindala Antunes
Fagnet Chagas Rother
Josernar de Sigueira
Marcelo dos Santos Zastawny
Sandro Fettermann Bertagnolli
Arvore do conhecimenta:
Ciéncias Exatas e da Terra; Geociéncias;, Geofisica; Geofisica Aplicada;
Ciéncias Exatas e da Terra; Geociéncias, Geofisica Espacial;
Ciéncias Exatas e da Terra; Geociéncias; Instrumentagdo Clentifica;
Setores de aplicagao:
Produtos e servigos voltados para a defesa e protegdo do meio ambiente, incluindo o desenvalvimento sustentado
Objetivo:
Fesquisas: acoplamento da Heliosfera, Meio Interplanetario e Magnetosferas Planetarias, com dados de sondas espaciais 8 nas magnetosferas; modelos fisicosiestatisticos; variagdo secular do Campo Total-F, 22883 nT no
OES, na razéo -28 nTfano; deslocamento para oeste da AMAS observado desde 1985, via Cooperagdo: UFSM-ON-INPE com o SERCIKU-Japén; pulsagdes continuas efou irmpulsivas observadas na compaonente H amplificadas
pela precipitacdo na regido da AMAS. vice-Lider: Nalin Babulau Trivedi.

BiretorioldosiGruposldelResquisalnolBrasill

gcnqu

Linha de Pesquisa

NANOSATC-BR

ha de pes
NANOSATC-BR
Nome do grupo: Clima Espacial, Magnetosferas: Interagdes Terra - Sol, NanoSatC-Br
Palavras-chave: CubeSats; Desenvolvimento de Engenharias - Tecnologias; Miniaturizagdo, Manosatélites; Nanotecnologia; Pesguisa do Geoespago;
Pesyuisadores:
Adernar Michels
Alicia Luisa Clia de Gonzalez Alarcon
Alisson Dal Lago
Clezio Marcos De Mardin
Ezequiel Echer
Fermando Luis Guamieti
Jean Pierre Raulin
IMalin Bahulal Trivedi
Natanael Rodrigues Gormes
Melson Jorge Schuch
Otavio Santos Cuperting Durao
Severino Luiz Guimaraes Dutra
‘Walter Dermettio Gonzalez-Alarcon
Estudantes:
Carlos Roberto Braga
Cassio Espindola Antunes
Cleomar Pereira da Silva
Jean Carlog Daroit
Josemar de Sigueira
Lucas Lopes Costa
Marcelo dos Santos Zastawny
Marcos Vinicius Dias Silveira
Micael da Silva Bacellar
Mikalas Kemrmerich
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Rafael Lopes Costa
Rodrign Gerlach Silva
Samuel Martins da Silva
Sandro Fetterrmann Bertagnolli
Silvano Lucas Prochnove
Tiago Jaskulski
Arvore do conhecimento:
Cigncias Exatas e daTerra; Astronomia; Astrofisica do Sisterna Solar;
Ciéneias Exatas e da Terrs; Geocidneias; Instrumentagdo Cientifics;
Engenharias; Engenharia Aeroespacial; Engenhatia Aeroespacial - Peguenos Satélites;
Setores de aplicagao:
ASronautica e espago
Objetivo:
Pesquisas: Geoespago e em Engenharias/Tecnologias eletrinica, comunicagdes, mecénica e aeroespacial, langamento de pequenos satélites cientifico universitario - iniciagdo cientifica; CubeSat (100g-1Kg, 10x1 0x1 Ocrm),

MNanosatélite (1Kg-10Kg); Carga Otil: magnetdmetro e detector de particulas; Desenvolvimentos: estrutura mecénica, computador-bordo, programas, estagédo terrena, testes/integragdo, sub-sistema:
telemetria, controle: atitude, térmico, Vice-Lider: Ademar Michels

potencia, propulsio,
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RESUMO

A instrumentacdo de magnetdometros de niucleo saturado estd baseada nas
propriedades ndo lineares de materiais ferromagnéticos de alta permeabilidade
magnética. A variacdo da saturacdo magnética criada por uma bobina de excitacdo na
regido nao linear da curva de histerese BxH gera na saida do sensor um sinal com alto
conteddo harmdnico, fundamental para a deteccao do Campo.

O Segundo harmonico € proporcional ao campo magnético ambiente, sendo
entdo, altamente influenciado pelo Campo Geomagnético, assim pode-se desprezar as
demais componentes harmdnicas em comparagdo. O sinal de saida do magnetometro é
obtido através da comparacgdo deste segundo harmonico com o do sinal de excitagdo que
provoca a saturacdo do fluxo magnético no nucleo, de forma a obter a diferenca de fase
ou de amplitude entre os dois resultando puramente na variacdo do Campo Magnético o
qual se deseja detectar.

Virias sdo as aplicagdes encontradas para este dispositivo, dentre elas, podem
ser citadas as prospeccOes minerais, testes ndo destrutivos de materiais, avaliacdo das
interferéncias nos enlaces de radiocomunicagdes, controle de navegacao para veiculos,
aplicacdes em Biomagnetismo e principalmente estudos em Geofisica Espacial. Quando

o registro eletronico de um campo magnético € necessario, normalmente sistemas do
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tipo fluxgate sdo escolhidos para a implementacdo de magnetdmetros, sendo
incorporados em muitos satélites € nos mais modernos observatorios espaciais.

Com base nisso, objetiva-se desenvolver estudos experimentais visando o
desenvolvimento de instrumentacdo para medidas geomagnéticas e estudar técnicas de
medicdes das variagdes do Campo Geomagnético para realizar estudos na drea de
Geofisica Espacial, junto aos Laboratérios do Centro Regional Sul de Pesquisas

Espaciais — CRS/CIE/INPE — MCT.
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CAPIiTULO 1

INTRODUCAO

Muitas técnicas e instrumentos de medidas foram desenvolvidos, com o
objetivo de se estudar o comportamento do campo Geomagnético e suas variacdes. Os
instrumentos utilizados para se medir o campo Geomagnético sdo denominados
magnetdmetros, instrumentos que podem ser classificados de varias maneiras.

Este relatério visa mostrar a primeira etapa de montagem de um
Magnetdmetro do tipo Fluxgate de nicleo saturado em barra linear no Laboratério de
Magnetosferas no Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE —
MCT.

No Capitulo 3 é abordado um estudo fisico do Campo Geomagnético e de suas
componentes para uma maior compressao da medida fisica medida pelo instrumento.

O Capitulo 4 se baseia na teoria da instrumentacdo de magnetoOmetros
mostrando equacionamento e métodos de detec¢do do Campo Geomagnético.

Para finalizar o principal Capitulo, o 5, mostra as primeiras etapas da
constru¢do do instrumento, com os estdgios ilustrados e explicados para se conseguir

uma melhor implementacao do magnetdmetro fluxgate.
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CAPITULO 2

ATIVIDADES DO BOLSISTA SANDRO F.
BERTAGNOLLI

Durante o Projeto na drea de instrumentacdo de magnetdmetros, desenvolvido
no Laboratério de Magnetosferas do CRS/CIE/INPE-MCT e no Observatério Espacial
do Sul — OES/CRS/CIE/INPE-MCT, o bolsista desenvolve e participa das seguintes
atividades:

¢ O Bolsista Sandro F. Bertagnolli estudou o relatério de estdgio com o titulo:
Desenvolvimento de Instrumentacdo para medidas Geomagnéticas —
Magnetdmetro de Nucleo Saturado-, realizado pelo ex-colega Eduardo
Andrighetto, o qual foi substituido no Projeto e bolsa para dar continuidade
aos trabalhos na drea de instrumentagao geomagnética (dezembro de 2005).

e O Bolsista comecou a fase de montagem de um novo protétipo de
Magnetdmetro de nucleo saturado linear Fluxgate em bancada no Laboratério
de Magnetosferas no CRS/CIE/INPE — MCT.

e Participou de Congressos e Semindrios apresentando o instrumento ji
implementado pelo Engenheiro Eduardo Andrighuetto.

e Familiarizou-se com programas que ajudaram na montagem do circuito
proposto e realizou cursos sobre programa de aquisi¢cdo de dados, tais como
IDL.

e Participou de atividades relacionadas ao instrumento, de auxilio na instalacio
de outros tipos de magnetdometros da parceria Japao — Brasil no Observatério

Espacial do Sul — OES/CRS/CIE/INPE — MCT.
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CAPITULO 3

ESTUDO FISICO

3.1 FUNDAMENTOS GEOFISICOS

3.1.1 - Campo Magnético Terrestre

O Planeta Terra é envolvido por um grande campo o qual apresenta
importantes caracteristicas magnéticas. Como exemplo, pode-se citar a orientacdo da
agulha de uma bussola ilustrando assim uma classe de fenomenos geofisicos referente a
esse campo. Um outro fendmeno magnético que pode ser citado € a grande atragdo que
alguns minerais, como a magnetita, tem um pelo outro. O estudo destes fendmenos
representa respectivamente as ciéncias do Geomagnetismo e Magnetismo.

Deste campo, 99% do seu total é conhecido com Campo Principal do Campo
Geomagnético, e supostamente € originado por correntes elétricas que circulam na parte
liquida do ntcleo da Terra. O resto do Campo Geomagnético é considerado como fruto

de correntes elétricas presentes nas regides ionizadas ao redor do planeta.

3.1.2 — Elementos do Campo Geomagnético

Podemos dizer que o Campo Geomagnético € um campo vetorial, j4 que
provoca a orientacdo da agulha de uma bussola a uma determinada dire¢do, com
magnitude, direcao e sentido. A intensidade total do vetor magnético representado pela
letra (F) ¢ independente do sistema de coordenadas, mas é comum representa-lo

alinhado com as direcdes geograficas no sistema.

A Figura 3.1 mostra o vetor total do Campo Geomagnético (F) e suas trés

componentes X, Y e Z.
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Nadir

Figura 3.1 — Elementos do vetor magnético

FONTE: Maria José Faria Barbosa, 2003

Elementos lineares:

X — componente magnética norte (positiva no sentido do norte geografico);
Y — componente magnética leste (positiva para leste);

Z — componente magnética vertical (positiva quando aponta para baixo);
H — componente magnética horizontal (define o norte magnético local);

F — intensidade total do campo magnético num determinado ponto.

Elementos angulares:

D - declinacio magnética. E o angulo entre o norte geogrifico (X) e a
componente horizontal do campo magnético (H), positivo quando medido do norte para
o leste;

I — inclinacio magnética. E o angulo entre a componente magnética
horizontal (H) e o vetor intensidade total do campo magnético (F), positivo quando

medido do plano horizontal para baixo.
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A funcdo de um observatério magnético € monitorar o Campo
Geomagnético e suas variacdes nas suas trés dire¢des, componentes X, Y e Z embora em

muitas estagdes sejam feitas medidas das componentes H, D, e Z.

3.1.3 — Magnetosfera

Quando um fluxo de plasma encontra uma regido com campo magnetizado,
ha uma tendéncia entre eles de confinarem-se um ao outro, € assim o fluxo delimita o
campo magnético ao redor do objeto ao qual ele é criado. A regido em torno do campo
tende a excluir o plasma, criando assim um buraco ou cavidade que € determinado pela
densidade de energia do fluxo de plasma e o grau de magnetizacdo do objeto. Assim
acontece com o Planeta Terra, originando dentro da cavidade criada a Magnetosfera e
na superficie externa dessa regido a Magnetopausa. Tipicamente, na parte frontal, lado
diurno, a Magnetopausa alcanca uma distancia aproximada de 11 raios terrestres, 1 RT
= 6371 km, do centro da Terra; na lateral, chega em torno de 12 ¢ 15 RT; e no lado

noturno, ela se estende até 500 RT ou mais.

Cauda magnética
Limina de plasmd—=———___, -

Ponto neutro?”
e

A

Figura 3.2 — Interacdo Sol Terra

FONTE: WWW .oulu.fi/~spaceweb/textbook/magnetosphere

= Plasmastera

Frente
de choque

A Magnetosfera assemelha-se a cauda longa de um cometa. A dimensao da
cavidade depende da intensidade do vento solar, embora grandes variacdes nessa

intensidade, produzam, comparativamente, pequenas mudang¢as no tamanho da




INPE

Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE-MCT 23

Relatorio Final de Atividades

Magnetosfera. Na Magnetosfera, préximo a Terra, muitos processos naturais
importantes sdo dominados pelo Campo Geomagnético, fora da Magnetopausa o
controle € exercido pelo Campo Magnético Interplanetdrio. O Campo Geomagnético
influencia fortemente a dindmica do gds ionizado e das particulas eletricamente
carregadas. Na parte mais interna da Magnetosfera, acima de 50 e até uns poucos
milhares de quilometros, existe a regido chamada Ionosfera. Até pontos afastados de
aproximadamente 4 RT o plasma terrestre gira junto com as linhas de campo
geomagnético e essa regido € a Plasmasfera, cuja superficie que a delimita é chamada de

Plasmapausa.

3.1.4 — Anomalia Magnética do Atlantico Sul (AMAS)

Quando a AMAS foi descoberta, no final da década de 1950, sua localizac¢do
se dava principalmente sobre o Atlantico Sul, por isso foi denominada Anomalia
Magnética do Atlantico Sul.

Estd regido com uma forma oval se caracteriza pela diminui¢do da
intensidade do Campo Magnético Terrestre. O menor valor do campo atualmente esta
sobre o Sudeste brasileiro, cerca de 700 km da costa. As linhas geomagnéticas dessa
regido podem ser vistas ilustrativamente como uma superficie de borracha deformada
pela acdo de uma esfera pesada sobre ela. Essa anomalia no Campo Magnético é
causada pelo fato do seu centro magnético ndo estar localizado no centro do nicleo
terrestre, gerando um campo mais fraco na regidao do Atlantico Sul. Assim, de forma
semelhante a regido auroral, as particulas eletricamente carregadas penetram com mais
facilidade na regido da AMAS, atingindo camadas mais profundas da atmosfera,
tornando essa regido uma das mais vulnerdveis do planeta aos efeitos das particulas

energéticas e radiagoes.
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Figura 3.3 — Identificagdo da Anomalia Magnética do Atlantico Sul — AMAS
FONTE: astro.if.ufrgs.br/esol/explorsol.htm

Fazer previsoes precisas do Campo Geomagnético, com o passar do tempo €
praticamente impossivel. Porém, analisando as mudancas que estdo ocorrendo no
Campo Geomagnético é possivel estimar o comportamento mais provavel do campo

geomagnético no futuro.

CONFIGU RA?;AO DOS PERFIS de mesma
intensidade de campo varia com altitude. A menor
altitude ela € visivel sobre o sudeste brasileiro.
Na arte a formagéo representada a 1000 km esté

u - i
deslocada para o sul da Africa. -20000 16000 nT

Figura 3.4 — Configuracdes dos perfis de mesma intensidade de campo
magnético

FONTE: Scientific American Brasil — Ano 2, n° 23
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3.1.5 — Campo Principal

O campo magnético em qualquer local préximo do Planeta Terra pode ser
atribuido a uma combinacao de quatro fontes, localizadas respectivamente no nucleo da
Terra, na crosta da Terra, na Ionosfera da Terra e Magnetosfera e na contribuicao
devido a correntes induzidas na crosta. A magnitude do Campo Geomagnético é de
aproximadamente 60.000 nT nos pdlos e aproximadamente 30.000 nT no equador.

Considera-se que o manto da Terra, que € sélido e vai desde a base da Crosta
até uma profundidade aproximada de 2893 km deve ser livre de fontes e que ndo
contribui com o Campo Geomagnético. Sua temperatura, acima da temperatura Curie,
temperatura acima da qual os materiais perdem suas propriedades magnéticas, elimina a
possibilidade de que processos de geracdo de campo magnético possam ocorrer, pois 0s

efeitos ferromagnéticos ndo estdo presentes nesta camada da Terra.

US/UK World Magnetic Model -- Epoch 2005.0
Main Field Declination (D)

Mo Dk -zcens

Crvlueriaval -2 dogicss
o Froficton - NREI

Figura 3.5 — Carta Magnética Mundial, 2005

FONTE: www.mission-planning.com/Jan05 News.htm
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O Campo Geomagnético ndo € estdvel, apresentando variacdes temporais €
espaciais com amplitudes muito inferiores a do campo magnético gerado no nucleo, em
varias ordens de grandeza.

As variagdes geomagnéticas sdo classificadas em:

e Seculares, para periodos maiores que de um ano;

¢ Diurnas, para periodo de 24 horas;

¢ Distirbios, quando associados a tempestades magnéticas e com periodos
bastante variaveis;

e Pulsacdes, para periodos entre 0,2 e 1000s;

e Atmosféricas, quando periodos inferiores a 1 s;

® Produzidas pelo homem.
Sendo que as variagdes seculares sdo as Unicas com origem interna ao

Planeta Terra.

3.1.6 — Variacoes Diurnas

A variacdo didria € causada principalmente pelas correntes fluindo na
ionosfera, onde o movimento devido aos ventos e marés na atmosfera resulta na acdo do
dinamo, gerando campos e correntes na ionosfera. Estas variagdes apresentam
dependéncia com a latitude, estacdo e com o ciclo solar, periodo de 11 anos. Em dias de
pouca atividade solar, Sol calmo, ela é chamada de Variacdo Diurna do Campo
Geomagnético ou variacao Solar Quiet, Sq, que apresenta uma magnitude para o campo

magnético na faixa desde algumas dezenas até varias centenas de nanoteslas.
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CAPITULO 4

Estudo Instrumental

4.1 - INSTRUMENTACAO PARA MEDIDAS GEOMAGNETICAS

4.1.1 — Classificacao dos Magnetometros

Uma distingdo bdsica estd entre os equipamentos que efetuam medidas
absolutas (magnetometros) e os que efetuam medidas de variacdes do campo magnético
(variometros). Na pratica os fabricantes ndo fazem esta distingdo e normalmente
chamam a todos de magnetometros, mesmo aqueles que efetuam a funcdo de
varidmetros [Jacobs, 1987]. Outra diferenca fundamental estd na natureza da medida.
Instrumentos escalares medem o campo magnético sem apresentar uma referéncia de
direcdo (ou seja, medem sua magnitude), enquanto os instrumentos vetoriais medem o
campo em uma determinada direcio (medem uma componente). Outras diferencas
podem ser utilizadas para classificacdo, porém a maneira mais comum de classificacdo é
aquela que leva em conta os principios fisicos envolvidos na medida. Os sensores
magnéticos podem ser classificados em 5 grupos, segundo seus principios fisicos. A

Tabela 1.1 apresenta esta classificacdo [Jacobs, 1987, p. 66—67]:

Tabela 4.1 Classificacio dos Sensores Magnéticos segundo seus principio fisicos.

CLASSE TIPO SENSIBILIDADE

Torgdo Magnetémetros/Variometros | 0,01-1 nT

Ressonincia magnética nuclear | Magnetdometros/Variémetros | 0,2—1 nT

Niicleo saturado Varidmetros 0,01-0,4 nT

Indugio Magnetémetros/Varidmetros 10°-10" nT

Supercondutores Varidmetros 10°-107 nT
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Estes sensores foram sendo desenvolvidos de maneira a se adequar as
necessidades de medidas nas diferentes faixas do espectro geomagnético. Para a
captacdo das medidas do campo magnético visado, foi utilizado o magnetometro

fluxgate de nucleo saturado.

4.1.2 — Magnetometros Fluxgate

4.1.2.1 — Principio de Funcionamento

O aparecimento de uma forga eletromotriz induzida, gerada pela variacao do
fluxo magnético, é largamente usada na detec¢do de campos magnéticos. Seja um
campo magnético Hey que se queira medir:

Colocando uma bobina com um nicleo ferromagnético imerso nesse campo,
as linhas de campo se concentram ao passarem pelo nicleo devido a sua alta
permeabilidade magnética. No entanto, nenhuma forca eletromotriz é gerada, devido ao
fluxo magnético ser constante. Nota-se, portanto, a necessidade de se ter variagdes nesse
fluxo para se conseguir alguma medida.

A variacdo do fluxo magnético pode ser espontanea, se 0 campo que se
queira medir for varidvel no tempo, ou provocada, onde pode ser feita a variacdo do
fluxo indiretamente, ou pela variacdo da permeabilidade magnética do meio, ou pela
variagdo da drea por onde atravessam as linhas de campo. Pode-se, por exemplo, rodar
uma espira num campo estatico que se queira medir, a tensdo induzida serd proporcional
ao campo, area da espira e freqiiéncia de rotacdo. Esses tipos de magnetdometros sdao
conhecidos como Rotativos de Induc¢do, e ndo sdo usados hoje em dia, para medidas de
campo magnético.

Outra possibilidade de termos variacdes do fluxo magnético consiste em
variar a permeabilidade do meio que € circundado pela bobina, o nicleo. Em outras
palavras, variar a permeabilidade do nucleo da bobina.

Os magnetdometros de nucleo saturado sdo dispositivos que medem a

magnitude e direcdo de campos magnéticos. Sdo capazes de medir campos estticos ou
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alternados e tem seu funcionamento baseado nas propriedades de saturacdo de ligas
magnéticas moles, que possibilitam o chaveamento do fluxo magnético, devido a
varia¢do da permeabilidade magnética do material usado como nicleo. Se o ntcleo tiver
alta permeabilidade, o campo externo serd canalizado para dentro dele e o fluxo que
atravessa a espira serd muito grande. Se por alguma razdo a permeabilidade do meio
diminuir repentinamente, o campo deixard de se concentrar dentro da espira e o fluxo
total diminuird. Nesse instante, a variacdo de fluxo provoca uma tensdo induzida,
proporcional ao campo externo a que se queira medir.

O controle da permeabilidade do material é possivel através de um campo
magnético adicional, denominado campo magnético de excitagdo, gerado a partir de um
enrolamento de excitacdo ou simplesmente enrolamento primdrio. Acontece que,
quando nao ha corrente passando no primdrio, a permeabilidade do nicleo € a prépria
permeabilidade do material, que pode atingir valores altissimos para materiais
ferromagnéticos.

Se uma corrente suficientemente alta é aplicada no primario de tal forma a
gerar um campo magnético H maior que o campo magnético de saturagao do material
H;, entdo a permeabilidade do ntcleo decresce para valores proximos ao da
permeabilidade do vacuo, como se o nicleo tivesse desaparecido do interior da bobina.

Envolvendo todo o conjunto, bobina de excitacdo e nucleo, existe um
enrolamento denominado “bobina detectora” ou simplesmente enrolamento secundario.
Ela € a responsdvel pela deteccdo da variacdo do fluxo magnético. Cada vez que o
nicleo passa da condi¢do de saturado para ndo saturado ou vice versa, as linhas de
campo magnético que cortam as espiras da bobina detectora induzem pulsos. Desta
forma, dois pulsos sdo gerados a cada ciclo, obtendo-se um sinal com freqii€ncia duas
vezes maior que a freqiiéncia de excitagdo. A amplitude e fase de cada um dos
harmonicos do sinal presentes nos secunddrio, sdo proporcionais a magnitude e a
polaridade do campo magnético externo presente ao longo do eixo do enrolamento

secundario.
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Figura 4.1 — Magnetometro Fluxgate para medida direcional do Campo
Geomagnético

FONTE: Campbell, 1997

4.1.2.2 — Ferromagnetismo

O ferromagnetismo € uma propriedade que aparece em certos materiais que
tém magnetizacdo mesmo sem campo magnético aplicado. Estes materiais sao
chamados de ferromagnéticos. O ferromagnetismo tem origem nos momentos
magnéticos atdmicos dos ferromagnéticos que naturalmente tendem a alinhar-se numa
mesmo dire¢do, deste modo, fornecendo uma magnetizagcao permanente. Acima de uma
determinada temperatura (temperatura Curie) este alinhamento € destruido e
conseqiientemente desaparece o ferromagnetismo e o material se torna paramétrico, nao
existe magnetiza¢ao espontanea s6 aparecendo com aplicacdo de um campo externo.

Diversos materiais sao ferromagnéticos, dentre muitos se destacam o ferro, o
niquel, o cobalto e o gadolinio, e algumas ligas destes materiais tais como: cobre,
cromo, aluminio, € manganés.

A permeabilidade magnética, quociente do mddulo da indu¢do magnética
num material pela intensidade do campo magnético aplicado: ¢=B/H — no SI tem a

unidade de 7m/A e depende do campo magnético externo. Para campos suficientemente
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grandes ela atinge valor maximo e o material € dito saturado. A curva BxH, histerese

ferromagnética, tem uma forma caracteristica e é propria de cada material.

Material magnetized

) to saturation by
Magnetization alignment of domains.
of material 4 = =
When driving magnefic fiald drops 4 =
te zero, the ferromagnetic material s
retains a considerable degree of
magnetization. This is useful as a
magnetic memory device.

e | = =

The materal follows a non-linear
magnetization curve when
magnetized from a zero fisld value,

e -

=

—=  Applied magnetic
Py 71 H field intensity

0] =

The driving magnetic field must be
reversad and increasad to a large

value to drive the magnetization 1o The hysteresis loop shows the “history

Zare again. dependent” nature of magnetization of a
o, farromagnetic material. Once the
for material has been driven to saturation,
b B L the magnetizing field can then be
Toward saturation in dmp_rpel::l o IEF.U and the Irnatleriallwill
the opposite direction retain most of its magnetization (it

ramembers its history).

Figura 4.2 — Histerese ferromagnética BxH
FONTE:http://www .hesston.edu/academic/faculty/nelsonk/PhysicsResearch/
HardDrive/paper.htm
Através da histerese ferromagnética algumas grandezas fisicas dos materiais
podem ser determinadas, tais como: indu¢do remanescente B,, campo coercitivo H,,
permeabilidade magnética i, campo de saturacdo H;, susceptibilidade magnética x, e a

energia E=BH.

4.1.2.3 — Geometria dos Sensores

Embora todos os magnetometros facam uso das propriedades nao lineares de

um nucleo magnético, como principio de funcionamento bésico, para cada geometria do
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sensor a ser utilizado bem como forma de excitagdo e deteccdo existe uma teoria de

operacao a ser considerada.

4.1.2.3.1 — O Nucleo linear

Um sensor construido sobre um nucleo linear consiste na configuracao mais
simples a ser encontrada em magnetometros fluxgate. Basicamente, € formado pela
bobina de excitagdo enrolada sobre uma pequena barra linear de um material
ferromagnético, juntamente com a bobina detectora. Dessa forma, a bobina primadria ird
saturar periodicamente o nicleo ao ser excitada fazendo com que a bobina secundaria
induza pulsos a cada periodo de saturacdo do nicleo.

Para se medir um campo externo H,,, basta fazer a andlise dos instantes
anteriores e posteriores da saturacdo do nucleo para se obter uma medida.

O fluxo magnético detectado na bobina secundaria do sensor para o primeiro

caso onde a bobina de excita¢io ndo estd saturando o nicleo é dado por:

@, =uNAH,, 4.1)

Onde, o fluxo magnético depende da permeabilidade do nicleo, do nimero
de expiras do secunddrio, da area transversal da bobina e do campo magnético externo.

Como:

4.2)

ext ext

Logo:

¢1 = NABext (43)

Para o segundo caso, onde a bobina de excitacdo estd saturando o nucleo do
sensor, temos dois campos atuando sobre sele. Tem-se o campo provocado pela bobina

primdria H; e mais o campo externo H,,,.
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@, =uNA(H,, + H_ )= NAB, (4.4)

E como sabemos que, para a curva de histerese de um material
ferromagnético, Figura 3.2, um aumento na intensidade do campo H; ndo provoca
aumento na densidade do campo saturado By, j4 que estamos trabalhando na regido nao
linear da curva. Ou seja, aplicando H; resulta By e logo se aplicarmos H,,+H; também
teremos B, como resultado.

Portanto, tirando a diferenca entre os fluxos nos dois instantes analisados
obtém-se:

qu = ¢2 - ¢1 = NA(Bs - uHext) (45)

A partir dai se obtém a forga eletromotriz induzida na bobina detectora.

4.1.2.3.2 - O Nucleo em Anel

A grande vantagem de se usar um sensor fluxgate composto por um ntcleo
em anel é o de ter um caminho magnético fechado, reduzindo assim os efeitos
desmagnetizantes. Além disso:

e As tensOes internas do material sdo uniformemente distribuidas;

e Permite a correcdo da assimetria do nucleo, pela sua rotacdo dentro da
bobina do secundario;

e Naiao existem efeitos de borda, geralmente associados com regides de
aumento de ruido;

e (Consegue-se saturar o nucleo mais rapidamente devido ao circuito

magnético de excitacdo ser fechado;
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4.1.2.4 - Equacionamento do Sensor

Um corpo finito e arbitrario € associado a uma distribui¢do de magnetizacao
volumétrica M. Se o corpo também estiver magnetizado por um campo externo H,y, 0O
campo total seré:

H=H,_+H, (4.6)

Onde, Hy € o campo devido a magnetizagdo. Se assumirmos que toda a

magnetizacdo pode ser induzida temos uma relacao linear:

M =xH (4.7)

Onde a susceptibilidade € uma caracteristica de cada material. E como:

H, =-DM (4.8)

Onde Hy e M sao ambos homogéneos e paralelos ao eixo principal e ao

campo externo H.y.

Das equacdes (4.6), (4.7) e (4.8) podemos escrever que:

M

- Dx Hext (4'9)
1+ xD

A equacdo (4.9) mostra que Hy, € proporcional a H,,, e tende a desmagnetiz4-
lo. Assim, Hy é chamado de campo desmagnetizante e D € o fator de desmagnetizacao
que sofre grandes variacdes de acordo com a geometria do sensor. O campo H interno

ao sensor é:
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sendo:

H (4.10)

ext

_l+xD

Usando a relagdo B =u, (H +M ) encontraremos:

1+x gt 4.11)

H
“1+xD " (1+D(g, -1))

Onde

[o=1+x (4.12)

Da equagdo (4.11) define-se a permeabilidade relativa aparente (u,) como

_ H, (4.13)
A=W+ Dy, -1))

Reescrevendo B, vem:
B = ﬂOluaHext (414)

Portanto, se num niicleo de um material ferromagnético com uma bobina

primdria de N espiras, um campo externo (H.,,,) surgir ao longo do seu eixo, produzird

um fluxo BA na sua secdo transversal A. Assim, se variarmos o fluxo da permeabilidade

W do material, isso fard com que varie o fluxo total (¢ = BA) e assim serd induzida a

tensdo na bobina sensora da seguinte forma:

V... =nAdb/ dt (4.15)

sec
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Inserindo a equacdo (4.11) em (4.15) temos a tensdo induzida na bobina
detectora que é a base para o magnetometro fluxgate.

vy - mAB  dp (4.16)
1+ D(u, -1 dr

4.1.3 — Métodos de Deteccao

Um dos métodos de deteccdo do Campo Geomagnético consiste em usar a
diferenca entre os valores de pulso positivo e negativo (Acufia and Pellerin, 1969).
Pellen (Pellen, 1966) usa o pulso negativo e positivo de corrente saturando o nucleo,
para achar a componente de campo axial. Na detec¢ao por pico usa-se o fato da tensdo
de saida do sensor na presenca de um campo magnético ter o valor de pico aumentado
numa polaridade e diminuido na outra. A diferenca entre os picos € zero para um sensor
imerso num campo nulo. Dentro de uma banda estreita escolhida para a operagdo, essa
diferenca entre picos depende linearmente do campo medido.

O magnetdometro usando a excitacdo de pulsos curtos mostrou que a ha
determinados intervalos onde a tensdo de saida € altamente sensivel a presenca do
campo magnético axial.

Usa-se também o método de atraso de fase partindo do principio da mudanca
na curva de magnetizagdo por um campo magnético externo, fazendo com que a fase
dos picos de tensdo na saida do sensor sejam alteradas. Assim mede-se o atraso de fase
de cada pico (em relagdo a excitacdo), e a diferenca entre os atrasos nos instantes de
magnetizacao positiva e negativa, é proporcional ao campo magnético externo medido.

O instrumento de loop aberto baseado no principio da diferenca de fase de

pico, é usado onde necessita-se de baixa poténcia e simplicidade.

4.1.3.1 — Magnetometro de Segundo Harmonico Realimentado

Nestes magnetometros, o sensor é usado como um detector de campo nulo

colocado dentro de uma bobina de cancelamento de campo. A vantagem de se usar esta
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técnica de balanceamento é que o nulo € muito mais estdvel do que o sensor com uma
saida qualquer para algum campo axial diferente de zero.

Como em sensores reais o desacoplamento entre a bobina de excitagdo e a
bobina sensora ndo € ideal, aparecem grandes componentes da freqiiéncia fundamental e
seus harmonicos impares da corrente de excitagdo realimentada. Também ocorre um
alto ripple na saida do detector de fase, podendo os harmonicos impares causar, para
altos ganhos, a saturagdo dos amplificadores e em outros casos gerar apenas uma tensao
de offset. Por isso introduz-se um filtro banda passante sintonizado no segundo
harmoénico da freqiiéncia de excitacdo, antes do detector de fases. Dos harmonicos

pares,o segundo harmonico d4 a maior estabilidade.

4.1.3.2 - O Sensor e a Bobina de Realimentacao

Pode-se usar a bobina detectora (secunddrio) para gerar o campo de
realimentacdo, porém ha vantagens em se fazer a realimentacdo por uma bobina
separada, porque:

® A bobina de realimentacdo deve gerar um campo de nulo homogéneo, o
que € dificultado pelo acoplamento préximo ao fluxo do nicleo. Uma
realimentacdo ndo homogénea faz um sinal cossenoidal fora de fase
aparecer na saida (Felch and Potter, 1953).

¢ A impedancia de saida da fonte de corrente de realimentacdo carregara a
bobina detectora e atenuard o sinal de saida. Necessita-se uma bobina
que de um campo de realimentagdo DC altamente uniforme e que tenha
um coeficiente de acoplamento muito baixo com o fluxo do nicleo do
Sensor.

Ao usar uma bobina detectora também como realimentacdo, o eixo
magnético dependeria do eixo da bobina de realimentacdo e do eixo do nicleo. Um mau
alinhamento entre os eixos introduziria sensibilidade a campos perpendiculares ao eixo
da bobina de realimentagdo. Fortes campos perpendiculares ndo compensados podem

afetar a estabilidade de zero do sensor.




Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE-MCT 38

Relatorio Final de Atividades

Uma das maneiras de solucionar esses problemas é colocar os sensores num
campo nulo de trés eixos constante para evitar os efeitos de magnetizacdo de campos

transversais de outros sistemas de nulo, outros €ixos.

4.1.3.3 — Magnetometro Fluxgate Curto Circuitado

Nos magnetometros fluxgate convencionais, a saida da bobina detectora é
conectada a um amplificador com uma alta impedancia de entrada de tal forma que a
tensdo induzida nessa bobina seja a tens@o de saida do detector. Primdahl et al. (1989)
introduziram outro método de acoplamento, curto-circuitando a bobina detectora com
um conversor tensdo-corrente de baixa impedancia. A amplitude dos pulsos de corrente
¢ linearmente dependente do campo medido e teoricamente independente dos
parametros da excitagdo, assumindo que a corrente de excitacdo é grande o suficiente

para saturar completamente o nucleo.

4.1.3.4 — Magnetometro de Segundo Harmonico Sintonizado

O sensor fluxgate, consiste de um fluxo ferromagnético com uma bobina de
excitacdo, chamada de primdrio e uma bobina sensora, chamada de secundario. O
nicleo é periodicamente levado a saturacdo magnética por uma corrente de excitacio
alternada, onde o nicleo perde a maior parte de sua permeabilidade magnética duas
vezes a cada ciclo da excitagdo. A geometria nucleo/secundério € aberta aos campos
magnéticos externos. J4 o circuito primério de excitagdo é fechado e desacoplado do
secunddrio. Uma tensdo alternada com segundo harmonico e também harmonicos pares
de ordem mais alta (4f, 6f, 8f, etc.) da freqii€ncia de excitagdo é induzida na bobina
secunddria, pelo efeito combinado da intensidade do campo magnético externo e da
mudanca periddica da permeabilidade do nicleo. As amplitudes dos harmonicos pares
sdo proporcionais a magnitude do campo magnético externo e dependendo do sucesso

no desacoplamento entre o campo de excitagdo e a bobina detectora, primério e
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secunddrio, respectivamente, uma pequena quantidade de excitacdo e seus harmonicos
impares de ordem mais alta estardo presentes, pelo assim conhecido efeito de
transformador.

O sensor ndo distingue entre um verdadeiro campo externo, € campos
origindrios de correntes fluindo no secunddrio. Assim pode-se anular o campo externo,
realimentando esse campo com uma conveniente corrente de compensacdo no
secunddrio, fazendo com que o sensor trabalhe em campo nulo. Se o sensor é
sintonizado no segundo harmonico da freqiiéncia de excita¢do, por um capacitor em
paralelo a saida do secunddrio, entdo a amplificacdo do sinal de segundo harmonico
resulta em dependéncia das perdas do circuito e de cargas externas (Acufia and Pellerin,
1969).

O efeito atinge mais do que o ganho, bem conhecido num circuito de alto Q,
isto é, uma amplificagdo paramétrica, como primeiramente analisada por Serson e
Hannaford (Serson e Hannaford, 1956) e para circuitos de perdas suficientemente
pequenas, a saida do sensor torna-se instavel. Eles explicam a amplificacdo paramétrica
e instabilidade pela considera¢do do efeito de corrente no secunddrio no instante de

saturacao do nucleo, quando o sensor € mais sensitivo a0 campo externo.

(€N

A performance do sensor fluxgate sintonizado no segundo harmonico
inferior a performance do sensor ndo sintonizado, exceto para tensdo de saida que é
maior para o sensor sintonizado, devido a:

e Mudangas nas curvas de magnetizacdo do nicleo e no nivel de excita¢do
afetard a amplificacdo paramétrica do sensor sintonizado de segundo
harmonico resultando em mudangas de fase e amplitude do sinal. O sensor
ndo sintonizado mostrard menor variacdo de tensdo de saida e
consideravelmente menor variacao de fase.

e A amplificacdo paramétrica no sensor sintonizado introduz ruidos adicionais
na saida do sinal. Como o ruido do sensor ndo sintonizado ¢ de uma a duas
ordens de grandeza maior do que o ruido de entrada de um
filtro/amplificador, entdo a relagdo sinal/ruido de um sensor nio sintonizado

serd superior aquele do sensor sintonizado.
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¢ Em aplicacdes onde o ruido e a estabilidade ndo sdo fatores tdo importantes,
a amplificagdo paramétrica num sensor fluxgate sintonizado no segundo

harmonico, € um simples filtrar e deixar maior o sinal vindo do secunddrio.

4.1.3.5 — Magnetometro de Harmonicos Pares

Com uma configuracdo de um magnetometro curto-circuitado, Primdahl
(Primdahl et al.,1989) construiu e testou um magnetometro usando como método de
deteccdo todos os harmonicos pares. A justificativa parecia bastante razodvel, ja que
seria usada toda a informag¢ao contida no sinal sobre o campo magnético externo e nao
somente a informacao contida no segundo harmonico. Isso abriria a possibilidade desse
tipo de deteccdo apresentar uma melhor razdo sinal/ruido que a detec¢dao de segundo
harmonico.

O método de detec¢ao por todos os harmonicos deveria ser melhor que o
método de deteccdo de segundo harmoénico, se o ruido em cada harmonico fosse
completamente aleatdrio. Se o ruido tiver alguma correlacdo de fase a contribuicdo de
cada harmodnico para o aumento do sinal detectado, deve crescer na mesma propor¢cao
que o ruido total. Mesmo que todos os componentes dos harmonicos pares carreguem
mais informacao sobre o campo medido, foi demonstrado que o método de deteccao de

segundo harmdnico tem melhor relagdo sinal/ruido.

4.1.3.6 — Ruido

Para construir um bom sensor fluxgate, deve-se levar em conta a importancia
e possiveis causas do ruido. Como fatores necessarios temos a estabilidade, a precisao,
grande faixa de medida, offset (nulo ou muito baixo) e certamente baixo ruido.
Geralmente o que encontramos sdo alguns fatores que degradam o sinal de saida a ponto
de se tornar impréprio o seu uso para certas aplicacoes. O ruido de um nicleo

magnético provém de trés fontes:
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¢ Ruido de Nyquist, também conhecido como ruido térmico ou ruido de
Johnson, para uma temperatura T e uma corrente de magnetizacdo I
constantes;

¢ Ruido devido a mudancas na temperatura, com I constante;

¢ Ruido de Barkhausen, devido a mudanga da corrente de magnetizacao.

Deve-se ter muito cuidado na escolha do material magnético com que € feito
o nucleo, pois imperfeicoes no material causam ruido no sensor devido a
magnetostriccdo e a incerteza da magnetizacdo. O nivel de ruido pode ser reduzido,
usando uma corrente de excitacdo de alto pico. Chegou-se a conclusdo que existem
regides dentro do material que oferecem uma maior resisténcia a magnetizacio, e por
isso, correntes de excitacdo maiores sao necessarias para magnetiza-las.

Além do material com que é feito o nicleo, a geometria do sensor também
influi no ruido através do fator de desmagnetizacdo. Com relagdo a freqiiéncia de
excitagdo o ruido diminui se esta for aumentada até um certo limite, apos isso com o
aumento da freqiiéncia de excitagao ha um aumento do ruido. Componentes ruidosos ou
aterramentos mal feitos podem deteriorar a resposta do fluxgate. Cuidados especiais na
constru¢do deste tipo de aparelho devem ser aplicados. Um mal enrolamento feito pode
causar um acoplamento magnético entre a bobina detectora, secunddrio, e a bobina de
excitacdo, primdrio, elevando o ruido a niveis muito acima do ruido térmico. Esse
acoplamento faz com que o sensor se comporte como um transformador e parte do sinal
da excitacdo € passada para a bobina detectora. Como no sinal de excitacdo pode conter
harmonicos pares, isso causard o aparecimento de um offset sobreposto ao valor do
campo detectado. Caso haja flutuagao no sinal de excita¢cdo ou no acoplamento entre as
bobinas, isso serd interpretado como uma variacdo do campo externo.

Outra fonte de ruido € a fuga da linha de campo para fora do nicleo, que
também produz um offset na saida do sensor e aumenta o ruido total. Ajustes por
rotacdo do nuicleo podem minimizar os efeitos de borda e o acoplamento entre os
enrolamentos primdrio e secundario. Um sinal de excitagio com o minimo de

harmonicos pares ajuda a diminuir os efeitos do offset e do ruido total.
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CAPITULO 5§
Implementacdo do Magnetometro Fluxgate

5.1 - Caracterizacao do Sensor Magnético

Esta € a primeira etapa e a mais importante a ser considerada no projeto de
um magnetdmetro fluxgate. De acordo com o sensor que se escolhe para utilizar neste
tipo de magnetometro, sdo praticamente definidas algumas caracteristicas bdsicas de
operacdo para o circuito eletronico.

O circuito eletronico que € apresentado nesse capitulo € decorréncia do fato
de se ter escolhido um sensor linear para detectar o campo magnético. Dessa forma,
para garantir uma boa saturacdo do circuito magnético presente no sensor, foi escolhida
uma freqiiéncia de excita¢do na faixa de 1000 a 2000 Hertz, usando assim um cristal de
oscilagdo no valor de 1.4KHz.

O sensor linear € constituido de uma barra ferromagnética com alta
permeabilidade magnética e enrolada por trés bobinas em que se compdem a excitacao,
a deteccdo e o feedback para a desmagnetizagdo do nucleo, no caso do sensor
implementado neste projeto, o enrolamento do feedback néo fui utilizado.

Fotos do sensor linear e do arranjo mecanico utilizado para que se tenha
medidas nas trés direcdes do campo magnético, sao apresentadas na Figura 5.1 e Figura
5.2.

O sensor que estd sendo utilizado é fabricado por S.Smith & Sons (England)
Ltd. e apresentou as seguintes indutiancias quando medidas em um 4275A Multi-

Frequency LCR Meter fabricado pela Hewlett-Packard :

Lprimério = 3,3441’11H Lsecundério = 430,101’11H
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Figura 5.2 — Sensor barra linear

Figura 5.1 — Arranjo Vetorial

5.2 — Excitacao da Bobina Primaria

Para a excitag@o do sensor, escolheu-se uma freqiiéncia alta o suficiente para
saturar o circuito magnético e que ficasse na faixa de freqiiéncias a que o este sensor

melhor responde.

C2 Fr
1.404540kHz |

e B e T s

Wi 1.00VY M 200us Ch2:f —480mVv.

Figura 5.3 — Sinal ajustado pelo CI 4060 responsdvel pela excitacdo do primario
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O circuito de excitagdo faz uso, assim, de um cristal oscilador de 1,44 Mhz
acoplado a um divisor de freqiiéncias, o CI 4060, que oferece em sua saida um sinal
variante de OV a 5V a 1,4 Khz. A Figura 5.3, mostra a medicao em osciloscépio do sinal
fornecido pelo CI 4060, sinal esse que serd levemente modificado e ird excitar o
primario.

Além disso, do CI 4060, € retirado o sinal com o dobro da freqiiéncia da
excitacdo (2f), a fim de comparar com a freqii€éncia da bobina sensora que da teoria
sabe-se que fica por essa ordem. O sinal medido em osciloscépio da freqiiéncia de
referéncia para a comparagdo com o sinal gerado no secundario do sensor, a qual serd

usada mais adiante no circuito do magnetdmetro, é apresentado na Figura 5.4.

...................... e
; : ; iy 2.808812kHz

+§

_____ ) liend el hoged © eeged b
Wi 1.00 V% 200ps Ch2 5 —480mv.

Figura 5.4 — Sinal fornecido pelo CI 4060 com o dobro da freqiiéncia de

excitacao

O sinal de excitacdo obtido do CI 4060 passa entdo, por um capacitor de
desacoplamento continuo de 1uF e € levado a um amplificador formado por um par de
transistores que fornecem pulsos de corrente para a bobina primdria e um sinal

amplificado também. Nesse ponto, um capacitor € introduzido para que haja a formacgao
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de pulsos de corrente curtos e intensos no circuito LC que se forma com a bobina
primadria. Assim, ganha-se em sensibilidade no sensor, ja que o tempo de saturacdo do
nucleo € muito curto comparado ao periodo do sinal e o valor RMS da corrente é muito
baixo, diminuindo o aquecimento do nicleo e evitando componentes continuas no
primario.

A forma de onda da tensdo final que excita o enrolamento primario do sensor

magnético € apresentada na Figura 5.5.

Figura 5.5 — Tensao sobre o enrolamento primario do sensor

A corrente consumida nessa fase do circuito € na base de 0.05%, corrente
necessdria para conseguir saturar o nucleo através do enrolamento primario.

Assim, ao final desta primeira etapa chega-se ao circuito de excitacdo
completo e utilizado na implementa¢cdo deste magnetometro, ver Figura 5.6. Montado

no software Orcad Family Release 9.2.
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Figura 5.6 — Circuito de excitagcdo completo utilizado.
5.3 — Processamento do Sinal

Esta etapa consiste em trabalhar o sinal induzido na bobina secunddria para
que ao final do processo se tenha um nivel de tensdo continua na saida e que varie
linearmente com o campo magnético ao qual o sensor estd submetido.

Ao se medir o sinal de tensdo no secunddrio, induzida pela variacdo da
saturacao do nucleo, percebe-se a variagdo da sua amplitude de acordo com o campo ao
qual estd sendo submetido. Entdo a fim de se conseguir um sinal mais real da realidade,
aproximamos um celular, o qual emite um campo magnético forte e verificamos o sinal
da Figura 5.7 e 5.8 concluimos que os pulsos de corrente que excitam o primdrio ora

positivo ora negativo, induzem no secunddrio pulsos somente positivos ou somente

negativos, dependendo da orientagdo do sensor.
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Figura 5.8 — Sinal de tensdo induzida na bobina sensora negativo.

A Figura 5.9 mostra a relac@o entre a corrente da bobina de excitacdo e da

bobina sensora respectivamente.




@ Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE-MCT 48

Relatorio Final de Atividades

Fim)

I i)

Tempo (ms)

Figura 5.9 — Relac@o entre os pulsos de corrente da bobina primaria e secundaria

FONTE: Revista de Fisica Aplicada e Instrumentagdo. Vol.12, no. 2, junho, 1997

Baseado nessas informagdes, o circuito responsavel pelo tratamento do sinal
€ exposto numa seqiiéncia de estadgios que ao final informa um nivel de tensiao continuo
que varia linearmente com o campo magnético, ao qual estd submetido numa escala de

10000 nT para cada 1 Volt de sinal gerado no final.

5.3.1 — Primeiro Estagio: Circuito de Conversao — Corrente/Tensao

O circuito derivador também € usado na implementacio de filtros RC ativos
onde o capacitor bloqueia componentes continuas e de baixa freqii€éncia. Como o
contedido do primeiro harmoénico € bem maior que o do segundo harmdnico € bom
bloquear o primeiro, ja que estamos interessados apenas no segundo harmonico.

O circuito pode igualmente ser analisado como uma montagem inversora de
amplificadores operacionais em que uma das resisténcias € substituida pela impedancia

equivalente do capacitor C, de modo que:

V-~ U4 OV

,_
par
Il
Il
-
-
s
Il
-
(]
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Figura 5.10 — Circuito derivador

Deste modo, a tensdo de saida é proporcional a derivada da tensdo de entrada
em relacdo ao tempo. O ganho é —RC e neste caso a saida serd simétrica a derivada do
sinal de entrada.

Neste primeiro, estdgio podemos considerar que o capacitor de entrada do
sinal da bobina sensora serve como um bloqueio para niveis continuo de corrente e que
o amplificador operacional inserido neste ponto curto-circuita esta bobina, em seu terra
virtual indicado na Figura 5.10, e converte os pulsos induzidos de corrente para pulsos
de tensdo numa relagcao de R vezes a corrente instantanea.

Como o pulso de corrente induzido na bobina secunddria é extremamente
pequeno, se faz necessdrio uma grande amplificacdo de sinal ja neste primeiro estdgio.
Assim sendo, é montado o ciruito derivador apresentado na Figura 4.10, com

amplifica¢do de 30000 vezes iy.

R1
Wiy
30K
. W1
12V —
c2 = )
1 1 4. 2 3 i+
Secundério Il N Segundo estagio
- 1u 1

ou
430,10mH L 1 /
T F TLO74

-0

11

Figura 5.11 — Primeiro estdgio implementado
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O capacitor inserido em paralelo com o sinal proveniente da bobina sensora
serve para a sintonia no segundo harmdnico dos pulsos induzidos, como € recomendado
por (Acufia and Pellerin). Abaixo consta a figura do sinal de tensdo da saida do circuito

derivador.

Figura 5.12 — Sinal de saida do circuito derivador para o segundo estigio

5.3.2 — Segundo Estagio: Multiplexador Analégico

Nesta etapa, utiliza-se um multiplexador analégico 74HC4053 com trés
canais para cada uma de duas entradas, a fim de obter nas suas saidas uma relagio entre
dois sinais de mesma freqiiéncia com caracteristicas diferentes.

Neste circuito integrado, € inserido o sinal de 2f fornecido pelo circuito de
excitacdo da Figura 5.4 como referéncia de freqii€ncia para seus trés canais de umas das
entradas. Na outra entrada, cada um dos canais recebe o sinal vindo do circuito de
primeiro estdgio de cada um dos trés sensores. E como se sabe este sinal vem, com o

valor de f'da excitagdo, alterado para 2f na bobina secundéria.
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Assim sendo, o CI 74HC4053 ¢ utilizado para gerar no seu par de saidas
para cada canal, dois sinais distintos em que a freqiiéncia destes corresponde a segunda
harmonica de cada um, j4 que esta harmonica é a que mais sofre alteragdes, influenciada
pelo campo magnético.

A Figura 5.13 apresenta os sinais fornecidos ao proximo estdgio onde se nota
que as duas formas de onda t€ém o mesmo periodo, porém, com suas caracteristicas
diferenciadas. O CI 4053 detecta a diferenca de fase entre os segundo harmonico vindo

do secunddrio e o sinal de referéncia 2f.

"~ C2Freq C2 Fre
6.819592kHz 7.148244kHz

LR AR
R

WiF 200 VA M 2000 Ch2 £ S120mV S UM 20095 M 200us Ch2 £ -120my

Figura 5.13 — Formas de onda obtidas em cada par das trés saidas do CI 4053

Este € o principal elemento no processamento do sinal do sensor magnético,
ja que ele estabelece a variagdo do campo magnético quando este provoca a alteragdo no
par diferencial da saida do CI 4053.

O funcionamento do CI 4053, onde, a esquerda estdo as entradas para o sinal
de referéncia e a direita as entradas para cada um dos trés sensores € apresentado nas
Figuras 5.14. Acima, obtém-se o par de saidas para cada comparacdo com as

caracteristicas de cada entrada que vao seguir para o terceiro estdgio de implementacao.
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Figura 5.14 — Implementagdo do CI 4053

5.3.3 — Terceiro Estagio: Integrador

O circuito integrador € um bloco fundamental na implementagdo de filtros
para tratamento de sinais. Esta montagem pode ser analisada de um modo muito simples
se for comparada com a montagem inversora de um amplificador operacional. Assim,
apenas substituindo o resistor pela impedancia equivalente do capacitor C no local

certo, podemos rapidamente chegar a férmula final dada por:

v =v, =0V
j =2
"R
v
i,=1, =—Z—O——v0 - SC
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7 (4.2)
Vo v,
SCR

Deste modo, a tensdo de saida € proporcional ao integral da tensdo de
entrada. O ganho do integrador é —I/RC e a saida neste caso também serd simétrica ao

sinal de entrada integrado no tempo.

R
o—I[1 =

= Tj j+ ETeS

Figura 5.15 — Circuito integrador

Neste terceiro estdgio, a diferenca entre cada par de saidas do CI 4053
mostrada na figura acima € integrada para se obter um nivel continuo de tensdo em sua
saida que varie linearmente de acordo com a variagao das diferengas introduzidas pelo

sensor e comparadas com a referéncia.

C13
A
Adu A2y Ponto comum para
Par  de R15 = uzp . .
10k | TLOT4 0 quarto e quinto estagio
f —
uma das saidas do Yy f [ ;
O 8 :
10k
R15 +
=iz

T v

Figura 5.16 — Circuito integrador implementado no terceiro estagio
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Ao final deste estdgio, tem-se o praticamente o sinal final para ser coletado,

precisando apenas ser filtrado e adequado aos parametros de aquisic¢ao.

Mg 10.0Vv M 200us Ch2 4 —200mV.

Figura 5.17 — Circuito integrador implementado no terceiro estgio

5.3.4 — Proximos estagios.

Depois de adquirido este sinal de tensdo constante, devemos continuar um
tratamento do sinal até transforma-lo de analégico para digital por um conversor A/D e
plotar no software de coleta de dados do Campo Magnético. A etapas seguintes seriam
implementar um filtro passa — baixa para que ruidos ndo afetem a medida do campo.
Apés seria implementado um circuito buffer, ou mais conhecido como montagem
seguidora, que tem como principal fun¢do tirar partido da alta impedancia de entrada,
e/ou baixa impedancia de saida, do AMP — OP de modo a isolar eletricamente dois de

circuitos independentes ligados em cascata.
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5.4 Montagem do Sistema

Os estagios explicados anteriormente foram montados em bancada eletronica
no Laboratério de Magnetosfera do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais —

CRS/CIE/INPE — MCT, em Santa Maria, RS.

Figura 5.18 — Bancada para Instrumentagdo Eletronica do Laboratdrio de

Magnetosferas do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/CIE/INPE — MCT
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O circuito até o estdgio implementado foi montado em “protoboard” de

bancada eletronica e diretamente ligado no sensor ja posto no formato vetorial.

Figura 5.19 — Protoboard com os componentes eletronicos na esquerda e arranjo

vetorial dos sensores na direita.
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CAPITULO 6

PERSPECTIVAS FUTURAS

O magnetometro objetivo do Projeto de Pesquisa foi implementado até o
terceiro estdgio do Cronograma, a partir de agora, deve-se continuar os proximos
estagios, tais como: o tratamento do sinal continuo obtido no final do terceiro estagio.
Para isso ird ser utilizado um filtro passa — baixa, e também a montagem seguidora.
Uma préxima etapa seria converter o sinal analégico em digital por um conversor e
coletar dados através do software.

Com o esquema de todo circuito pronto, deve-se estruturar um layout no
programa Orcad 9.2, a fim de buscar uma otimizac¢do de espago no circuito impresso
dos componentes eletronicos.

Ap6s montado o circuito e soldado os componentes na placa, o instrumento
serd novamente levado para testes no Observatério Espacial do Sul -
OES/CRS/CIE/INPE — MCT, em Sao Martinho do Sul, RS, afim de determinar a
qualidade da coleta de dados do instrumento e, no futuro, fazer uma comparagdo dos
dados com instrumentos comerciais do mesmo porte do magnetometro aqui

apresentado.
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CAPITULO 7

CONCLUSAO

Ao final desta etapa do Projeto: Estudos Experimentais Visando o

Desenvolvimento de Instrumentacio para Medidas Geomagnéticas

Magnetometro de Niicleo Saturado, do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais
CRS/CIE/INPE — MCT, em Santa Maria, e no Observatério Espacial do Sul —
OES/CRS/CIE/INPE — MCT, em Sdo Martinho da Serra, RS, trabalho que apresenta um
Relatério das atividades exercidas para a construcdo de um Sistema Magnetdometro
basico de medidas Geomagnéticas, entrando logo apds nas teorias e tecnologias de
instrumentacdo, e na seqiiéncia, descrevendo um procedimento experimental onde sdo
detalhados os estagios até aqui implementados, com enfoque simples e direto para um
bom entendimento do funcionamento deste novo Sistema de Magnetometro, concebido
no Laboratério de Magnetosferas do Centro Espacial.

Com o desenvolvimento dessas etapas o Bolsista pode adquirir conhecimentos
de instrumentacdo, com énfase na eletronica e pdr em pritica muitos conhecimentos
estudados nos relatérios de colegas anteriores.

Esse tipo de instrumento é de facil montagem e de baixo custo financeiro,
fazendo com que seja vidvel sua implementacdo, e operacdo futura em Estacdes

Terrenas de Observatorios Magnéticos.
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Anexo A — Circuito eletrénico do magnetdometro em fase de desenvolvimento no
Laboratorio de Magnetosferas do Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais -

CRS/CIE/INPE - MCT
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Anexo B — Publicacdes e Certificados




