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ABSTRACT. Fluxgate magnetometers are widely used in weak magnetic field measurements, mainly for purposes associated with geomagnetic observations, mineral

prospecting and space research, because of their low power consumption, low noise level, large dynamic band and great sensitivity. Recent applications of soft magnetism

in amorphous alloys have created a renewed stimulus to advance research in magnetic sensors, for deployment in tropical and sub tropical regions resembling Brazil.

In the present study, ring cores made of amorphous ribbons are used to investigate the behavior of alternative fluxgate configurations to be introduced in the next

generation of magnetometers to be developed at INPE for geomagnetic soundings. The results show the potential of temperature compensations in the fluxgate by the

use of a modified feedback circuit, which provides, at the same time, the magnetic field feedback and the required magnetic field compensation due to temperature

variations. The study of a direct-driven excitation provided by an amorphous tape-wrapped ring core provides support for a 2nd harmonic magnetometer with sensitivity

characteristics similar to those obtained with a conventional excitation, yet operated with less power consumption.

Keywords: magnetometers, fluxgate, direct excitation, geomagnetic soundings.

RESUMO. Magnetômetros fluxgates são amplamente usados em medidas do campo magnético de baixa intensidade, principalmente para finalidades associadas a

observações geomagnéticas, prospecção mineral e pesquisa espacial, por causa do consumo pequeno, nı́vel de ruı́do baixo, faixa dinâmica ampla e grande sensibilidade.

Aplicações recentes de magnetismo mole, caracterı́stico de ligas amorfas, têm criado novos est́ımulos para o avanço da pesquisa em sensores magnéticos para serem

instalados em regiões tropicais e subtropicais como o Brasil. Neste estudo, núcleos feitos de fitas de ligas amorfas são usados na investigação de configurações

alternativas a serem introduzidas na construção dos próximos magnetômetros construı́dos no INPE para sondagens geomagnéticas. Os resultados mostram o seu

potencial para compensar variações de temperatura, com o uso de circuitos de realimentação modificados, que fornecem, ao mesmo tempo, a realimentação do campo

magnético e a compensação do campo magnético pela variação da temperatura. O estudo da excitação direta fornecida pela fita de liga amorfa enrolada no núcleo

confirma a ocorrência de caracteŕısticas de sensibilidade magnética em um magnetômetro de segundo harmônico, similar às obtidas com a excitação convencional,

porém com a vantagem do menor consumo de energia.

Palavras-chave: magnetômetro, fluxgate, excitação direta, sondagens geomagnéticas.
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Fax: (12) 3945 6810 – E-mail: wanderli@dge.inpe.br
2INPE, Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Divisão de Geof́ısica Espacial, Caixa Postal 515 – 12245-970 São José dos Campos, SP, Brasil. Tel.: (12) 3945-6748;
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INTRODUÇÃO

Os magnetômetros fluxgates têm sido desenvolvidos e utili-
zados há vários anos como sensores de campos magnéticos,
principalmente nas aplicações que envolvam medidas do campo
magnético terrestre, devido às suas condições ótimas de sensibi-
lidade, ruı́do e particularmente por serem bastante robustos para
aplicações de campo.

Com o avanço cont́ınuo dos componentes eletrônicos, que
conseguem a cada dia melhoras significativas em caracterı́sticas
como precisão, sensibilidade e estabilidade, há a necessidade de
se desenvolver novos projetos, com novas configurações e abor-
dagens diferentes, para se avançar no aprimoramento de senso-
res fluxgates, melhorando seu desempenho em sensibilidade e
ruı́do. Vários grupos de pesquisa no mundo trabalham hoje em
dia focando pontos onde ainda os fluxgates podem ser melho-
rados. Os pontos principais de atenção incluem a diminuição
do ruı́do, a potência consumida, principalmente no circuito da
excitação, e a miniaturização que tem como interesse principal a
criação de “chips ” fluxgates de precisão. Nesse trabalho, é re-
alizado o desenvolvimento de novos circuitos eletrônicos e nova
técnica de calibração de forma a diminuir os nı́veis de ruı́do dos
fluxgates para levantamentos geof́ısicos de campo , porém man-
tendo a mesma sensibilidade da técnica convencional.

O esforço atual no desenvolvimento de magnetômetros tipo
fluxgate enquadra-se em nosso programa de desenvolvimento
de equipamentos dedicados a levantamentos de dados geo-
magnéticos e telúricos no Brasil. Ele é alicerçado em experiên-
cias anteriores, que começaram com a construção de um mag-
netômetro fluxgate para estudos do eletrojato equatorial (Trivedi
et al., 1995) seguido pela participação na construção de um mag-
netômetro fluxgate para o satélite de órbita polar (LEO) SACI-1,
em colaboração com o grupo americano da IGPP/UCLA. A parte
analógica daquele magnetômetro foi construı́da pela UCLA e a
parte digital foi construı́da no laboratório de geomagnetismo do
INPE (Trivedi et al., 2000). Um ano mais tarde, foi construı́do
um magnetômetro fluxgate para o satélite de órbita equatorial
SACI-2 (Kabata, 2000). Recentemente, foram confeccionados
vinte magnetômetros fluxgate para sistemas de sondagens geo-
magnéticas profundas, que denominamos de GDSU – Geomag-
netic Depth Sounding Units (Kabata et al., 2004).

Uma das grandes limitações pertinentes ao projeto de cons-
trução de magnetômetros fluxgate no Brasil, como o GDSU, é
a obtenção do núcleo sensor cristalino, que é um material de
venda controlada por causa de seu uso militar e dif́ıcil de ser
adquirido no mercado internacional. As cooperações internacio-

nais foram as formas utilizadas para as aquisições anteriores ao
projeto GDSU.

Para os núcleos dos magnetômetros do projeto GDSU, ou-
tros novos materiais disponı́veis no mercado foram testados.
Finalmente, materiais amorfos foram selecionados e utilizados
com sucesso em novas configurações que permitiram diminuir
o nı́vel de ruı́do. Atualmente, entre as configurações testadas está
aquela em que não se utiliza o clássico enrolamento primário para
gerar o campo magnético necessário para saturar o núcleo, sendo
que a saturação é conseguida aplicando-se uma corrente elétrica
diretamente no material magnético do núcleo, assunto a ser deta-
lhado no texto abaixo.

PRINCÍPIO DE FUNCIONAMENTO

O aparecimento de uma força eletromotriz induzida, gerada pela
variação do fluxo magnético, é largamente usada na detecção de
campos magnéticos, em magnetômetros tipo fluxgate.

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

A variação do fluxo magnético pode ser espontânea, se o
campo que se queira medir for variável no tempo, ou provocada,
onde pode ser feita a variação do fluxo indiretamente, ou pela
variação da permeabilidade magnética do meio, ou pela variação
da área por onde atravessam as linhas de campo. Pode-se, por
exemplo, rodar uma espira num campo estático que se queira
medir, onde a tensão induzida será proporcional ao campo, à área
da espira e à freqüência de rotação. Esse tipo de magnetômetro
é conhecido como magnetômetro rotativo de indução, porém não
é usado, hoje em dia, para medidas do campo geomagnético.

Outra possibilidade de termos variações do fluxo magnético
consiste em variar a permeabilidade do meio que é circundado
pela bobina (núcleo), em outras palavras, variar a permeabilidade
do núcleo da bobina.

Os magnetômetros de núcleo saturado, ou “fluxgate magne-
tometer ”, são dispositivos que medem a magnitude e direção de
campos magnéticos. São capazes de medir campos estáticos ou
alternados e tem seu funcionamento baseado nas propriedades de
saturação de ligas magnéticas moles, que possibilitam o chave-
amento do fluxo magnético, devido à variação da permeabilidade
magnética do material usado como núcleo. Se o núcleo tiver alta
permeabilidade, o campo externo será “canalizado” para dentro
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dele e o fluxo que atravessa a espira será muito grande (Fig. 1a).
Se por alguma razão a permeabilidade do meio diminuir repen-
tinamente, o campo deixará de se concentrar dentro da espira e
o fluxo devido ao campo externo diminuirá (Fig. 1b). Nesse ins-
tante, a variação do fluxo provoca uma tensão induzida propor-
cional ao campo externo a que se quer medir.

O controle da permeabilidade do material é posśıvel atra-
vés de um campo magnético adicional, denominado campo
magnético de excitação, gerado a partir de um enrolamento cha-
mado enrolamento de excitação ou simplesmente enrolamento
primário. Acontece que, quando não há corrente passando no
primário, a permeabilidade do núcleo é a própria permeabilidade
do material, que pode atingir valores alt́ıssimos para materiais
ferromagnéticos.

Se uma corrente suficientemente alta é aplicada no primário,
de tal forma a gerar um campo magnético H maior que o campo
magnético de saturação do material HS , então a permeabilidade
do núcleo decresce para valores próximos ao da permeabilidade
do vácuo, como se o núcleo tivesse desaparecido do interior
da bobina.

Envolvendo todo o conjunto (bobina de excitação e núcleo),
existe um enrolamento denominado bobina detectora ou simples-
mente enrolamento secundário. Ela é a responsável pela detecção
da variação do fluxo magnético. Cada vez que o núcleo passa da
condição de saturado para não saturado, ou vice versa, as linhas
de campo magnético que cortam as espiras da bobina detectora
induzem pulsos. Desta forma, dois pulsos são gerados a cada
ciclo, e são amostrados com um sinal de freqüência duas vezes
maior que a freqüência de excitação. A amplitude e fase de cada
um dos harmônicos do sinal presentes no secundário são propor-
cionais à magnitude e à polaridade do campo magnético externo
presente ao longo do eixo do enrolamento secundário.

DESENVOLVIMENTO DE NOVAS CONFIGURAÇÕES

A Figura 2 mostra o diagrama de blocos de um magnetômetro
fluxgate de precisão contendo o modo convencional de corrigir
a fase do sinal magnético e de amostrá-lo sincronamente. Como
é necessário um sinal no detector sı́ncrono que esteja sincroni-
zado com a corrente de excitação, utiliza-se um sinal de referência
com uma freqüência duas vezes maior que a da excitação, conhe-
cida como referência 2 f , a qual tem a finalidade de temporizar a
amostragem no detector sı́ncrono.

O ajuste de fase, importante para aumentar a sensibilidade e
diminuir o ruı́do, é realizado na forma de onda do sinal magnético
medido, antes deste chegar ao circuito de detecção śıncrona.

A experiência acumulada nos trabalhos anteriores (Kabata et al.,
2003, 2004) e o desenvolvimento e utilização de vários circui-
tos de fluxgates mostraram que a inserção de muitos circui-
tos em série na linha principal do magnetômetro (linha que vai
desde a bobina de detecção até o circuito integrador, mostrada
nos diagramas de blocos) torna o magnetômetro muito mais
senśıvel às variações de temperatura. Efeitos da variação da tem-
peratura, principalmente nos amplificadores operacionais, muitas
vezes produzem ruı́dos que podem ser maiores do que o sinal
magnético medido.

O circuito tem melhor desempenho em relação à estabilidade
de fase quando se retira o ajuste de fase do ramo principal e
coloca-o no circuito digital, atrasando ou adiantando o sinal de
referência de forma a compensar as mudanças de fase do sinal
magnético. Ou seja, ao invés de fazer o ajuste da fase em cima
do sinal magnético, faz-se o ajuste em cima do sinal de referência
(Fig. 3). O circuito fica mais estável, pois o circuito digital utili-
zado para adiantar ou atrasar o sinal de amostragem no detector
śıncrono sofre menos com as variações de temperatura do que
um amplificador operacional em série na linha principal do mag-
netômetro.

No entanto, mesmo que haja variações no circuito do relógio
(gerador de “clock ”), como o circuito de compensação de fase é
colocado antes de ser referenciado pela excitação e pela amostra-
gem śıncrona, qualquer variação afetará ambas de igual forma e,
portanto não terá efeito de avanço ou atraso de fase.

Quando acontece alguma variação de tempo no gerador de
“clock ” devido às variações de temperatura, o mesmo acontece
na excitação e também no circuito de correção de fase, tornando-
os sempre sincronizados.

Compensação de temperatura

A dependência do sinal magnético medido com a variação da
temperatura nos magnetômetros fluxgates é um grande problema
a ser resolvido.

Esse fato ocorre principalmente por duas razões. A primeira
é devido à variação da resistividade do enrolamento do fio de
cobre que envolve a bobina. Essa variação resistiva provoca
variações na corrente e, portanto, no campo de realimentação do
magnetômetro (BR), campo responsável por deixar o ambiente
do núcleo em campo magnético quasi-nulo. A segunda razão é
devida à variação do tamanho da bobina associada às variações
da temperatura, que também provoca variações no campo de
realimentação BR . Essas variações do campo de realimentação,
tanto no primeiro quanto no segundo caso, aparecem na saı́da do
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a) Núcleo com alto µ. b) Núcleo com baixo µ.

Figura 1 – Variações do fluxo magnético.

Figura 2 – Diagrama de blocos de um fluxgate convencional.

magnetômetro como se fossem variações do campo magnético
medido, provocando erros nas medidas.

Desde o experimento SACI2 (Kabata, 2000) temos utilizado
um amplificador conversor tensão corrente que gera um campo
de realimentação para manter o núcleo em campo magnético
próximo à zero.

A técnica de medir a temperatura com o próprio enrola-
mento do magnetômetro (Primdahl, 1970; Acuña, 1978; Fieberg
& Kuhnke, 1994), e ao mesmo tempo podê-la corrigir, é mais
facilmente aplicada utilizando-se de magnetômetros com o mes-
mo enrolamento para a detecção e para a realimentação. Nesse
caso, mede-se a variação da resistência do fio do enrolamento
e utiliza-se de um circuito que corrija a variação que ocorre
no próprio enrolamento e que dê maior estabilidade ao sensor.
Para esse experimento, foi desenvolvido um magnetômetro com
núcleo de fita vitrometálica amorfa tendo apenas dois enrolamen-
tos (Kabata et al., 2004).

O campo de realimentação BR , que flui através do enrola-

mento secundário de modo a anular o campo medido, depende
também do tamanho da bobina. Como a temperatura varia, há
variações incorretas no campo de compensação. Essas variações
são causadas não pela mudança real no campo medido, e sim
por uma mudança na temperatura do sensor, por isso, deve ser
evitada.

O campo magnético dentro de um solenóide depende basica-
mente da corrente I , do número de espiras N , do comprimento
médio l , e do raio R.

BR = µ0N I√
4R2 + I 2

. (1)

Esse campo quando realimentado sofre flutuações devido
às variações do tamanho e da resistência do solenóide. A for-
ma de corrigir essas variações foi concatenada através de um
circuito que consegue criar resistências negativas, compen-
sando as variações que ocorrem no solenóide devido à mudança
na temperatura.
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Figura 3 – Diagrama de blocos do fluxgate mostrando a mudança do local do circuito de correção de fase.

Figura 4 – Circuito conversor tensão corrente.

Como já estava sendo usado um circuito conversor tensão
corrente para a realimentação do fluxgate (Fig. 4), esse circuito
foi modificado para também ter a função de minimizar os efei-
tos da variação da temperatura no enrolamento secundário (bo-
bina sensora). Desta maneira, atua contrariamente, corrigindo
os valores do campo devido às variações da temperatura, além
de fazer o trabalho normal de realimentação negativa do campo,
para que o núcleo trabalhe em campo magnético próximo a zero.

Portanto, esse novo circuito utiliza o enrolamento secundário
como sensor campo magnético e de temperatura, e atua normal-
mente como realimentação negativa do campo medido, além de
corrigir as flutuações devido às variações de temperatura, tor-
nando o magnetômetro bastante estável.

A natureza da dependência do sensor fluxgate com a tempe-
ratura ainda não é completamente compreendida, no entanto, já
é reconhecido que o efeito da temperatura é proporcional ao
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campo medido. Acredita-se que a maior fonte de desvios seja
devido a um campo adicional causado pela corrente de reali-
mentação. As mudanças nas tensões de “offset” do sensor em
campo nulo, ou na sensibilidade, devem causar flutuações, mas
estima-se que essas contribuições são insignificantes, já que o
sensor não mostra dependência de temperatura em campos com
valores próximos à zero (campo nulo).

O circuito utilizado para gerar o campo de realimentação e de
compensação devido à variação da temperatura é o indicado na
Figura 5. A tensão E2 é apenas um ponto de leitura da tensão
em cima do enrolamento RL da bobina.

Figura 5 – Novo circuito de realimentação.

Como praticamente não circula corrente pelo pino positivo
(+) do amplificador operacional, podemos encontrar E2 como
no circuito da Figura 6:

Figura 6 – Circuito equivalente da tensão E2.

E2 = Vout
[
RL//(R + mR)

]

[
R2 + RL//(R + mR)

] (2)

onde

RL//(R + mR) = RL(R + mR)

RL + (R + mR)

O circuito utilizado é basicamente um amplificador diferencial
modificado de forma a utilizar a tensão em cima do enrolamento
de detecção somando-a com o sinal vindo do integrador. O re-
sultado é observado na tensão de sáıda que realimenta a bobina.
Esse amplificador diferencial, modificado quando conectado ao
enrolamento de detecção, de resistência RL funciona como um
circuito de impedância negativa. Esse processo provoca um au-
mento da corrente IL com o aumento da resistência RL , e uma
diminuição da corrente IL com a diminuição de RL , funcionando
como uma reação contrária ao aumento ou à diminuição da re-
sistência do fio de cobre, os quais são provocados pelo aumento
ou diminuição da temperatura. O circuito funciona como se hou-
vesse criado uma resistência negativa, que anula a variação da
resistência do conjunto (enrolamento, cabo) devido às variações
da temperatura o que, por conseguinte, impede que o campo de
compensação varie. Para estabilizar o circuito na faixa de tempe-
ratura desejada, deve-se definir os valores de R, mR e R2 do
circuito da Figura 5, montando o magnetômetro inclusive com
os cabos de operação, pois o circuito operará sobre as variações
de todo o conjunto, melhorando a estabilidade térmica. Como
o campo de realimentação (BR) é proporcional à corrente de
realimentação e ao comprimento da bobina (coil ), os valores dos
resistores do circuito que compensam as variações de tempera-
tura são encontrados diferenciando BR em relação à tempera-
tura (Acuña, 1978). Na prática, é feita a variação da tempera-
tura de todo o conjunto e escolhido os valores dos resistores que
melhor se ajustam. Com isso, também já está sendo considerada
a mudança no valor do campo de compensação devido à mudança
no tamanho da bobina.

Simulação dos circuitos de compensação e cálculo da
variação do campo de realimentação
A corrente de realimentação fluindo através da bobina de detecção
gera um campo de realimentação BR que é dependente da
variação do tamanho da bobina e da variação da resistividade
do cobre que aumenta ou diminui a resistência do enrolamento.
O material utilizado para suporte da bobina é um policarbonato
com coeficiente de temperatura de 50.10-6/K. O coeficiente de
temperatura do cobre é 4,33.10-3/K.
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Simulando o circuito conversor tensão corrente (foi utilizado
o programa PSPICE versão estudante “free evaluation ”), geral-
mente utilizada para gerar o campo de realimentação, teremos as
seguintes respostas:

Tabela 1 – Valores da corrente IL devido às variações
na resistência RL para diferentes valores de temperatura
para o circuito da Figura 4.

T [◦C] RL [�] IL [mA] VL [V ]
20 75,0 1,79453 –134,59
37 80,0 1,79163 –143,33
40 81,5 1,79079 –145,95
51 85,0 1,78871 –152,04

Notamos que à medida que a resistência RL aumenta, há uma
diminuição da corrente IL que flui sobre RL , gerando o campo
de realimentação BR .

Se considerarmos apenas a variação de tamanho, (sem
variação da resistência RL e, portanto com IL constante) num
solenóide de dimensões L = 4 cm e R = 1 cm com coeficiente
de temperatura do suporte de 50 10-6/K para uma bobina com 600
espiras e uma corrente de 1,7953 mA fluindo no enrolamento,
teremos os seguintes resultados no caso de uma temperatura
inicial de 20◦C e final de 40◦C:

B1 = 4π · 10−7 × 600× 1, 7953.10−3
√
4.0, 012 + 0, 042

= 30267, 96nT

B2 = 4π · 10−7 × 600× 1, 7953.10−3
√
4.0, 010012 + 0, 040042

= 30.237, 96nT

B1 − B2 = 30, 24nT (3)

sendo:
B1 = Campo de realimentação a 20◦C (condição inicial).
B2 = Campo de realimentação a 40◦C considerando apenas a
variação no tamanho da bobina, ou seja, sem variação na corrente
de realimentação.

Notamos que mesmo utilizando materiais bastante estáveis
em relação à temperatura, como é o caso do policarbonato uti-
lizado (α = 50 10-6/◦C), há grandes variações na medida do
campo devido à variação no tamanho da bobina.

Considerando, agora, apenas a variação da resistência RL
do enrolamento de cobre, tomando os valores de corrente da
Tabela 1 para os valores de temperatura de 20◦C e 40◦C,

podemos calcular:

B3 = 4π · 10−7 × 600× 1, 79079.10−3
√
4.0, 012 + 0, 042

= 30191, 9nT

B1 − B3 = 76, 06nT (4)

Sendo B3 o campo de realimentação considerando que não
houve alteração no tamanho da bobina, apenas na resistência do
enrolamento e, portanto, na corrente de realimentação.

Refazendo os testes considerando as variações do campo de
realimentação devido aos dois fatores conjuntamente, ou seja,
com variações no tamanho da bobina e na resistência do fio, po-
demos calcular:

B4 = 4π · 10−7 × 600× 1, 79079.10−3
√
4.0, 010012 + 0, 040042

= 30.161, 77nT

B1 − B4 = 106, 19nT (5)

Verificamos que existe uma grande influência da temperatura nos
valores medidos devido às mudanças nos valores do campo de
realimentação, ou seja, uma diferença de 106 nT no campo de
realimentação que influenciará diretamente o valor do campo me-
dido, como se tivesse havido mudança no campo externo medido
e não no campo de realimentação.

Utilizando o circuito de realimentação com compensação de
temperatura (Fig. 5) e simulando as condições de operação, tere-
mos os seguintes resultados:

Tabela 2 – Valores da corrente IL devido às variações
na resistência RL para diferentes valores de temperatura
para o circuito da Figura 5.

T [◦C] RL [�] IL [mA] VL [V ]
20 75,0 1,8600 –139,50
37 80,0 1,861375 –148,91
40 81,5 1,861718 –151,73
51 85,0 1,862706 –158,33

Calculando os campos de realimentação para as temperatu-
ras de 20◦C e 40◦C teremos, para o pior caso, ou seja, com a
variação do tamanho e também com a variação da resistividade
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os seguintes valores:

B5 = 4π · 10−7 × 600× 1, 86000.10−3
√
4.0, 012 + 0, 042

= 31358, 77nT

B6 = 4π · 10−7 × 600× 1, 861718.10−3
√
4.0, 010012 + 0, 040042

= 31.356, 38nT

B5 − B6 = 2, 39nT (6)

onde:
B5 = Campo de realimentação (condição inicial).
B6 = Campo de realimentação levando em consideração as
variações de tamanho e resistência do enrolamento da bobina.

Esses resultados demonstram a possibilidade de se corrigir
não somente a influência da variação da resistência elétrica do
cobre como também a influência da variação do tamanho da
bobina para as faixas de variações de temperatura desejadas.
Tem-se a vantagem de utilizar o mesmo amplificador do circuito
que gera o campo de realimentação, ou seja, não há necessidade
de se inserir circuitos integrados adicionais, o que representaria
aumento de consumo.

Medidas realizadas com o sensor colocado em câmara de
blindagem magnética, com um campo de 25.000 nT aplicado em
cada eixo separadamente, apresentaram variações menores que
1 nT /◦C, na faixa de 25◦C a 35◦C.

Experimento magnetômetro fluxgate amorfo com
excitação direta

Hoje em dia, as principais tendências para os estudos dos sen-
sores magnéticos tipo “fluxgate ” referem-se à miniaturização, ao
aumento da sensibilidade e à redução do nı́vel de ruı́do magnético
do sensor. A redução de tamanho tem como conseqüência a perda
de sensibilidade, dáı a necessidade de estudos para o aumento
de sensibilidade e redução do ruı́do ganha maior importância.
Estudos abordando redução de consumo sempre estão em alta
demanda. Assim, S.C. Tang (Tang et al., 2004) ganhou o prêmio
de melhor trabalho apresentado no congresso da Eurosensors em
2002, abordando a utilização em série de indutores saturáveis
na excitação de magnetômetros fluxgates, podendo, dessa forma,
excitar os magnetômetos com tensões mais baixas que as con-
vencionais. Ripka (2003) abordou a técnica de ressonância
em série como alternativa para excitar magnetômetros fluxga-
tes com um simples chaveamento de baixa tensão. Ioan et al.

(2002) utilizaram fitas amorfas numa configuração Vacquier-
Foster (haste dupla), utilizando-se de dupla excitação, via enro-
lamento primário e via direta, como forma de se obter um mag-
netômetro fluxgate de alta resolução.

Complementamos as configurações alternativas, a seguir,
com um estudo baseado na aplicação da corrente de excitação
diretamente na fita que forma o núcleo em anel, para se obter
as necessárias variações de permeabilidade do núcleo de um
fluxgate.

RESULTADOS COM A EXCITAÇÃO DIRETA

Em um magnetômetro fluxgate convencional, o circuito de exci-
tação, responsável por proporcionar as variações da permeabi-
lidade magnética do núcleo, é realizada com uma bobina com
várias espiras enroladas em torno do núcleo sensor, de tal forma
a criar um campo magnético alternado que leva periodicamente o
núcleo ao estado de saturação.

Este estudo apresenta um novo fluxgate em anel enrolado
com uma fita dupla do material amorfo vitrovac , tratada termi-
camente para aĺıvio das tensões e fixação do eixo de anisotro-
pia magnética. A fita dupla, na realidade, é a mesma fita utili-
zada para a confecção dos núcleos do projeto GDSU, no entanto
ela foi dobrada antes de ser enrolada no suporte do núcleo, con-
forme mostra a Figura 7. Dobrando a fita dessa forma, o ruı́do do
efeito transformador que seria causado pela corrente que passa
pela fita é anulado, pois a mesma corrente passa em um sentido
na fita em cima e em sentido contrário em baixo.

A fita, de 20µm de espessura, foi colocada de forma a não
ter espaço entre a parte de cima e a de baixo, ficando a dupla fita
com aparência de apenas uma, porém com o dobro da espessura,
e depois foi enrolada num suporte em forma de anel. A curvatura
da fita, de aproximadamente 1 mm, é escondida através de um
rasgo num plano perpendicular ao plano que será enrolada a fita,
de forma a permitir que a espessura dupla da fita esteja em toda
a circunferência do núcleo.

Ao ser ajustada cuidadosamente uma face em cima da outra,
o efeito externo da corrente passando pelo lado de cima é anulada
pela corrente retornando pelo lado de baixo. Com esse artif́ıcio,
espera-se uma menor indução da corrente de excitação na bo-
bina de detecção pelo efeito transformador. Depois de dobrada,
ela é enrolada longitudinalmente no suporte. Foram enroladas 10
voltas da fita, perfazendo um total de 20 camadas de espessura
de material amorfo no núcleo. Nas extremidades da fita foram
soldados terminais de cobre e conectados ao circuito gerador de
corrente. O conjunto todo foi colocado dentro de um suporte, for-
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WANDERLÍ KABATA e ÍCARO VITORELLO 167

Figura 7 – Forma para dobrar a fita do núcleo.

mando o núcleo. Sobre esse núcleo, foi enrolada uma bobina com
550 espiras, por onde o sinal magnético é detectado. Esse sinal,
após ser filtrado, amostrado sincronamente e integrado, fornece o
sinal de tensão de sáıda equivalente ao campo magnético externo.

Para a excitação direta, foi utilizado um gerador de corrente de
excitação de 15,6 kHz com amplitudes variáveis de corrente, apli-
cado diretamente num circuito ressonante serial, (Ripka, 2003),
conforme mostra a Figura 8.

Figura 8 – Esquema para excitação direta.

Na Figura 8, os śımbolos representam:
Ls = Indutância do núcleo para o estado saturado; ou
Ln = Indutância do núcleo para o estado não saturado;
C = Capacitor série.

O cálculo dos parâmetros de excitação leva em conta os es-
tado de saturação e não saturação da fita, obtendo-se os valores
a partir da seguinte formulação:

ωn = 1√
LnC

, ωs = 1√
LsC

, � = π
√
LC (7)

onde � = Largura do pulso de corrente.
O capacitorC serve também para eliminar a componente DC

da corrente de excitação, o que poderia causar graves erros nos
valores da tensão de “offset ”, devido à assimetria na forma de
onda de excitação.

A forma de onda da corrente de excitação, com sua aplicação
direta nos terminais da fita, apresentou uma forma de onda
muito parecida com aquela que se obtém no modo convencional
(Fig. 9), tendo pulsos finos de corrente e com um valor de
pico mais baixo do que na excitação convencional via bobina de

excitação, fato importante para diminuir o consumo de energia do
fluxgate.

Figura 9 – Forma de onda da excitação direta capturada da tela do osciloscópio.

Figura 10 – Sinal magnético para ± 2nT.

Colocando o magnetômetro fluxgate dentro de uma câmara
de blindagem magnética de três camadas de mu-metal (liga de Ni,
Fe, Cu, Mo com alta permeabilidade) e aplicando-se um campo
magnético pulsante entre os valores de +2nT e –2nT obtém-se
uma resposta mais satisfatória do funcionamento geral do fluxgate
(Fig. 10). Este resultado foi obtido apesar das condições desfa-
voráveis por ocasião dos testes no laboratório devido às grandes
variações magnéticas provocadas por movimentação de móveis,
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Figura 11 – Variações magnéticas do dia 08 de maio de 2005, obtidas em Vassouras (RJ) e em São José dos Campos (SP).

véıculos passando a menos de 10 m do local, e outros ruı́dos
eletromagnéticos aleatórios.

Medidas das variações do campo magnético terrestre, mesmo
em condições ruins, como o do laboratório, comprovam que
este magnetômetro responde bem às variações do campo quando
comparado com outras determinações simultâneas, no caso,
comparando os dados obtidos no laboratório localizado em São
José dos Campos (SP) com os do Observatório Magnético de
Vassouras (RJ).

Na Figura 11, o gráfico do Observatório de Vassouras (gráfico
acima) mostra as variações magnéticas do dia 08 de maio de
2005. O eixo das abscissas mostra o tempo em horas para um
dia completo. Os dados tomados no laboratório (gráfico abaixo)
foram tomados das 3:00 às 20:00, com o eixo das abscissas
mostrando o tempo em minutos. Para facilitar a comparação dos
dados, foi tracejado o peŕıodo de coleta simultânea dos dados
no gráfico do Observatório de Vassouras.

As variações medidas em laboratório com o magnetômetro
de excitação direta tiveram comportamentos coerentes com as
variações diurnas observados em Vassouras. Adicionalmente, o
magnetômetro ainda mostrou sensibilidade nos testes quando ex-
citado com variações de campos magnéticos conhecidos. Por-
tanto, é posśıvel construir bons magnetômetros fluxgate com
esta técnica, a qual permite simplificar a construção, porque não
necessita do enrolamento primário, e também diminuir o con-
sumo, pois utiliza uma corrente de excitação direta de menor

intensidade para saturar a fita, em comparação com o método
convencional.

CONCLUSÃO

O trabalho com magnetômetros fluxgate, realizado nos últimos
anos, mostra a importância do investimento em pesquisa de
desenvolvimento em tecnologia para a sustentação e criação
de novos projetos de pesquisa utilizando-se desse desenvolvi-
mento tecnológico.

Aplicando-se as novas técnicas aqui apresentadas, espera-
se obter equipamentos com maior estabilidade em relação às
variações da temperatura e menores ruı́dos. Em relação ao es-
tudo para o desenvolvimento de um magnetômetro fluxgate com
excitação direta, o estudo realizado mostrou que este mag-
netômetro opera nas mesmas condições de um magnetômetro
convencional. Apresenta uma excelente resposta ao sinal geo-
magnético e com a vantagem do menor consumo, devido ao
valor da corrente aplicada diretamente na fita para conseguir que
a profunda saturação do núcleo seja menor para este tipo de
excitação. Seu circuito é mais simples, já que não existe a bo-
bina de excitação, o que poderia facilitar sua integração em pas-
tilhas para a obtenção de circuitos integrados de magnetômetros
fluxgate de alto desempenho. No entanto, é necessário cons-
truir protótipos a serem testados por um longo peŕıodo no campo,
para uma melhor avaliação.
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tendo exercido diversas funções desde a sua filiação em 1980.

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 25(2), 2007


