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RESUMO

Este artigo descreve o trabalho para a calibragdo dimensional de uma bobina de helmholtz
em 2017/2018, visando a implementacdo da norma 1SO17025 num Laboratério de
Desenvolvimento de Sensores durante estudos de doutoramento, enfatizando a
interdisciplinaridade exigida.
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Introducao:

Este artigo traz o estudo da bobina de Helmholtz desenvolvida no ON em suas
caracteristicas dimensionais, visando o atendimento a norma 1ISO17025 e a calibracédo de
bldssolas, a época fazendo parte de trabalhos de doutoramento. Sua construcdo foi
efetuada a mais de 10 anos e esta averiguacdo dimensional permite a avaliacdo de
possiveis deformacfes impostas pelo tempo de uso, o que acarretaria erros de medicao,
ja que um dos principais cuidados para confiabilidade de medicfes utilizando essas
bobinas é a garantia de suas dimensdes mecanicas, que influenciam diretamente na
intensidade e distribuicdo do campo no espa¢o. Como ja exposto, a bobina foi construida
antes de 2010, e a mesma € de grande importancia nos estudos de equipamentos e
sensores, foi entdo verificado se as atuais dimensfes dessa bobina se mantém dentro do
especificado na documentacgéo inicial de sua construgdo, o que validaria as medicdes
feitas com a mesma em campos magnéticos.

Conforme a literatura amplamente aceita, na area magnética a medicdo de
densidade de fluxo magnético no Sl (Sistema Internacional de Unidades) é na unidade
tesla (T), onde 1T = 1kg/(s?.A), e em razao da estreita relacéo entre corrente elétrica (A) e
o campo magnético (T), uma das forcas fundamentais da fisica®, deve-se verificar a

fiacdo das bobinas e suas dimensdes. No Brasil o INMETRO é a referéncia da grandeza

ARTEFACTUM — REVISTA DE ESTUDOS EM LINGUAGEM E TECNOLOGIA
v.22 - N1/2023




Revista de estudos em Linguagens e Tecnologia

elétrica (A), mas a melhor medi¢cdo de campo magnético nacionalmente é feita pelo ON
na geofisica. A medicdo geomagnética do Brasil esta atualmente referenciada a IAGA
(Associacao Internacional de Geomagnetismo e Aeronomia)®, instituicdo contemporanea
da Convencao do Metro e do Segundo Império Brasileiro, hoje com uma rede mundial
interconectada em tempo real fornecendo dados para navegacao, medi¢cOes diversas e
astronautica, entre outros, onde o VSS Observatério Magnético de Vassouras — ON)®
esta rastreado por intercomparagcdo de medi¢Bes a todo o sistema geomagnético global,
com capacidade de resolucdo de medicdo de décimos de nano teslas (0,1nT), centenas
de vezes melhor que a necessaria em resolugdes comerciais @, indicando sua
possibilidade de uso.

Metodologia:

Do ponto de vista educacional, vemos que o0 estudante deve adquirir
conhecimentos em diferentes areas do conhecimento para efetuar um trabalho
aparentemente simples, pois a interdisciplinaridade envolvida exige o entendimento para
a execucdo da acao, algo que demanda tempo e nem sempre é valorizado por terceiros,
mostrando a dicotomia do ensino de ciéncias no quadro atual, onde cada vez mais urge a
fusdo entre academia, labor e comércio para viabilizar as pesquisas em sistemas
governamentais cada vez mais sobrecarregados pelas crescentes e urgentes demandas
sociais.

Para entender o por que medir, segundo os critérios do International Bureau of
Weights and Measures (BIPM), uma grandeza primaria deve ser realizada com relacéo a
padrées quanticos universais aceitos pelos paises membros da Convencdo do Metro,
viabilizando o comércio internacional, mas o campo magnético, enquanto uma grandeza
vetorial, aparece com duas grandes vertentes de medicdo: sua direcdo e sua intensidade,
as quais podem ser medidas “juntas” ou separadas. Em qualquer abordagem escolhida,
campos magnéticos externos ao nosso intuito podem interferir nas medi¢cdes desejadas, 0
gue no caso de um padréo € inaceitavel. Um instrumento empregado em laboratorios de
medicdo de campos magnéticos € a bobina de Helmholtz, onde os efeitos

eletromagnéticos gerados por bobinas idénticas devidamente polarizadas podem gerar
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areas livres de interferéncia externa, muito Gtil em estudos de materiais, equipamentos e
calibracdes, como as de bussolas por exemplo.

Além das bussolas aeronauticas, esse sistema padronizado também pode ser
aplicado a calibracdo de bussolas maritimas e terrestres, aumentando a seguranca e
economia desses sistemas de navegacdo, além de melhorar a confiabilidade para o
cumprimento das exigéncias da IMO (Organizacdo Maritima Internacional) em calibracéo,
algo feito por empresas estrangeiras ou por nacionais treinados pela marinha.

No inicio do século XXI o mundo experimentou uma corrida entre os institutos de
pesquisa para unificar as Convencdes do Metro (que gerou a cadeia de rastreabilidade) e
da IAGA, visando um aumento da competéncia geral de medicdes e incremento de
medicbes de campos eletromagnéticos, cada vez mais presentes no cotidiano.
Objetivando manter-se nessa vanguarda, o Brasil iniciou o processo de estudo para essa
fusdo®, dai os estudos em nivel académico elevado visando enquadrar oS processos
nacionais na area na norma 1SO17025® | que ja esta na versdo 2017, jA que 0 mesmo
estava sendo implementado na regido metroldgica Asia-Pacifico (APMP)®), entre RUssia e

Coréia do Sul, através de seus institutos metrolégicos nacionais(.

Figura 1: bobina triaxial de Helmholtz a ser mensurada mecanicamente.

Fonte: Préprio autor.
Uma fase viavel na atual conjuntura, a adequacao da calibracdo de bussolas

aeronauticas a esta norma, permitiria o inicio da fusdo entre os dois sistemas
metroldgicos nacionalmente, preenchendo uma lacuna cientifica e s6cio-econdémica.
Nesse objetivo, a bobina de Helmholtz deve ser verificada®, o que foi iniciado em
suas dimensdes mecanicas nesse artigo, com condicbes ambientais de umidade e
temperatura controladas através de um termohigrometro Maxi-Track n%9.2286-16 com
calibragdo rastreada, e com equipamentos utilizados em calibracdo, como a trena,

aferidos por comparacao feita em relacédo ao calibre de 25mm e com os micrometros e
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paquimetros calibrados pelo laboratério da Base Aérea Naval de Sdo Pedro da Aldeia
(ligado a RBC — Rede Brasileira de Calibracdo), com certificados niumeros: micrémetro
LEE 0002/11, paquimetro SCMET 0003/11, micrbmetro STARFER 1287/11. A trena da
oficina foi utilizada ap6s 30 minutos de estabilizacdo de temperatura, com erro em
marcacao de 100 mm visual igual a 99,46mm no paquimetro, para verificar se houveram

variagbes nos mais de 10 anos de utilizagdo da mesma em relacdo ao seu projeto

original.

Figura 2: Medic¢Ges na bobina. Fonte: Préprio autor.

Resultados e discussdes:

As medi¢des dimensionais da bobina triaxial geraram os seguintes resultados (que
foram comparados aos originalmente propostos a época de sua construgcdo, com as
dimensdes obtidas por média de medicdes fisicas diretas e as profundidades dos sulcos
consideradas as declaradas, pois ndo se desmontou a bobina). Foram realizadas quatro

medicdes, tirada a média em cada dimensao avaliada, e a ART nimero 2020170040380:

Grandeza medida Aparelho Medicdo original Média das medicdes
Temperatura Termohigrometro N.O. 24.4°C
ambiente
Umidade relativa Termohigrometro N.O. 53%
ambiente
Dimensao Trena 1210 mm, B1: 1210 mm
comprimento da
aresta maior B2:1210 mm
Dimensdo 1120mm, B1:L1=1190mm
comprimento da L2=1170mm
aresta intermediaria L3 =1180mm
L4 =1170mm
B2:L1=1180mm
L2 =1120mm
L3 =1180mm
L4 =1170mm
Dimensado 1025mm, B1:L1=1027mm
comprimento da L2 =1026mm
aresta menor L3 =1026mm
L4 =1026mm

B2:L1=1025mm
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L2 =1025mm
L3 =1027mm
L4 =1025mm

Sulcos (para o
bobinamento)

Bobina maior

Paquimetro

Largura: 12,0mm

Profundidade: 12,0mm

Largura:

B1:L2:
Cima:10,80mm
Baixo:11,36mm
B1:L4:
Cima:11,30mm
Baix0:11,08mm
B2:L2:
Cima:10,32mm
Baix0:11,20mm
B2:L4:
Cima:11,70mm
Baix0:11,20mm
Profundidade:
12,0mm

Sulcos (para o
bobinamento)

Bobina média

Paquimetro

Largura: 12,0mm

Profundidade: 12,0mm

Largura:

B1:L2:

Cima: 11,00mm
Baixo: 11,48mm
B1:L4:
Cima:10,66mm
Baix0:12,00mm
B2:L2:
Cima:10,98mm
Baix0:10,80mm
B2:L4:
Cima:10,00mm
Baix0:12,00mm
Profundidade:
12,0mm

Sulcos (para o
bobinamento)

Bobina menor

Paquimetro

Largura: 12,0mm

Profundidade: 12,0mm

Largura:

B1:L2:
Cima:10,70mm
Baix0:11,30mm
B1:L4:
Cima:10,68mm
Baix0:10,00mm
B2:L2:
Cima:9,82mm
Baix0:10,20mm
B2:L4:
Cima:8,80mm
Baix0:9,62mm
Profundidade:
12,0mm

Distancia entre as
bobinas no mesmo
eixo (internamente)

Bobina maior

Trena

652,3mm

Lado 2:
Cima:608mm
Baixo:608mm
Lado 4:
Cima:607mm
Baixo:607mm

Distancia entre as
bobinas no mesmo
eixo (internamente)

Bobina média

Trena

603,3mm

Lado 2:
Cima:559mm
Baixo:559mm
Lado 4:
Cima:557mm
Baixo:559mm

Distancia entre as
bobinas no mesmo

Trena

551,6mm

Lado 2:
Cima:595mm
Baixo:596mm
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eixo (internamente) Lado 4:
Cima:597mm
Bobina menor Baix0:596mm

Tabela 1: Valores medidos de dimensges fisicas.
Para diminuir a interferéncia do ambiente, optou-se por erguer a bobina, ficando a

base central de teste dos sensores em relagdo ao chdo com L2= 1150mm e L4= 1178mm,
e distante do teto L2= 1639mm e L4= 1364mm. O comprimento do fio em cada bobina
pode ser calculado em funcdo das medi¢cdes dimensionais executadas, com a soma de

cada dimensao x 0 numero de voltas (espiras) declarado, entéo:

Medidas originais Medidas obtidas Variagao
Comprimento do fio para aresta maior e com 125 espiras (cada bobina, 2 por plano): 605m 0%
605m

Comprimento do fio para aresta intermediaria e com 125 espiras (cada bobina, 2 por 588,75m 4,9%
plano):

560m

Comprimento do fio para aresta menor e com 125 espiras (cada bobina, 2 por plano): 513,125m 0,1%
512,5m

Tabela 2: Verificagdo do comprimento da fiagdo.
Sabendo que a principal caracteristica construtiva desta bobina € a relacdo entre

a distancia entre duas bobinas no mesmo eixo ser igual ao raio de uma delas, temos as

medidas:

Calculo original Contra-prova Variagao
Distancia entre as 2 bobinas maiores: 652,311mm 652,311mm 0%
Distancia entre as 2 bobinas intermedidrias: 603,306mm 634,61475mm 4,93%
Distancia entre as 2 bobinas menores: 551,5785mm 552,123mm 0,1%

Tabela 3: Verificagdo das distancias fisicas entre as bobinas.
As medidas contém uma incerteza do tipo B de +-2mm. A equagdo (l),

determinada no projeto original da bobina € utilizada para determinacdo do campo gerado
por cada bobina:

Kb =(0,8114. w . i)/ a (10°nT/A), () onde:

Kb — constante da bobina;

w - numero de voltas em cada sec¢éo da bobina (espiras);

i — corrente elétrica, em amperes(A);
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a — comprimento de meia aresta no plano considerado, em centimetros.
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Destes calculos com as dimensdes verificadas e a mesma equagéo, temos:

Calculos originais Resultados obtidos (T/A): Variagdo
Bobina maior: 170nT/mA 168,264nT/mA 1,0%
Bobina intermediaria: 180nT/mA 173,2nT/mA 3,8%
Bobina menor: 200nT/mA 198,44nT/mA 0,8%

Tabela 4: Campos magnéticos gerados estimados. Obs: m =103 en=10"°
Para a verificacdo elétrica, deveria ser utilizada uma fonte calibrada com

rastreabilidade, o que ndo havia a época, além de um medidor de campo certificado.
Segundo a literatura padrdo a lei de Biot-Savart indica que a densidade de campo
magnético varia com o quadrado da distancia com o condutor onde passa a corrente,
mais uma vez mostrando a dependéncia da medi¢cdo dimensional para o processo, e no
caso em estudo o centro da bobina esta a metade do raio de cada bobina.

Segundo as anotagdes originais, a construgao desta bobina foi desenvolvida para
trabalhos com campos magnéticos de corrente continua (CC/DC) gerados por uma fonte
regulavel, objetivando uma area magneticamente estavel em seu centro de
aproximadamente 80mm de raio, suficiente para alocacao fisica dos sensores triaxiais
que eram calibrados, de dimensdes aproximadas de 40x70x40 (mm). Nesse espaco, além
de poder-se calibrar esses sensores (fluxgate) e outros similares, pode-se avaliar/medir
campos coersivos de grande intensidade de materiais magnéticos, permitindo o estudo e
desenvolvimento de materiais em varios campos de aplicacdo nas geociéncias,
engenharia e outras. Como demonstrado nos célculos estruturais, os desvios da bobina
sdo despreziveis, permitindo sua utilizacdo nos processos desejados. Para a calibracao
de bussolas a principal funcéo da bobina é a verificacdo da funcionalidade da agulha em
funcdo de seus deslocamentos orientados ao campo local, ou seja, sua histerese
mecanica (ou seja, se “o eixo prende”) apds os deslocamentos do ponteiro. Para o teste,
polariza-se a bobina, gerando um campo numa dada dire¢édo, deflexionando a agulha 90°
em relacdo ao norte original, desliga-se a fonte e depois é feita a polarizacdo contraria,
com o mesmo valor, esperando uma igual movimentacdo, num movimento total de 180°

da agulha, livre de erros de histerese mecanica. Por ser triaxial, pode-se também verificar
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a inclinacdo da agulha e seu pronto repouso. Se a agulha apresentar desvios além do
aceitavel, o funcionamento da bussola estd comprometido e a mesma nao sera calibrada,
sendo devolvida ao seu proprietario original. Isto evita retrabalho e faz parte do controle
de qualidade inicial do laboratoério, em processo documentado e formalizado no manual de
calibracdo de bussolas que estava sendo desenvolvimento, conforme é preconizado em
norma. Por ndo haver consertos de bussolas na instituicdo evita-se o conflito de
interesses entre a calibracdo e a manutencgdo, algo também exigido em norma.

Para o uso dessa bobina em calibracdo de sensores de forma rastreavel, sabe-se
que as caracteristicas de projeto sédo fio AWG 20 (0,812 mm de diametro = 0,5190mm?),
com capacidade de corrente de 1,6A (que ndo € excedida) e com resisténcia da ordem de
32,69Q0/km (obtida com um multimetro fluke n&o certificado), que s6 podera ser verificada
plenamente com aparelhos rastredveis a RBC, assim como outras medidas elétricas e
comparacdes de medicbes magnéticas, para seu pleno uso em aplicacfes rastreadas
guantitativas.

Concluséo:

A bobina estudada nao sofreu significativa mudanca fisica em seus anos de
utilizacdo em experimentos cientificos e metrolégicos, boa parte em funcdo do material
utilizado e sua localizagdo em um ambiente fechado livre de grandes intempéries, e pode
ser utilizada como instrumento de verificacdo do funcionamento das bussolas no processo
de calibracéo que esta sendo padronizado.

Os estudantes de doutorado ou outros niveis devem ser cada vez mais estimulados
a interdisciplinaridade e a visdo pratica de um projeto, ndo devendo esquecer que em
algumas areas a pesquisa pela pesquisa faz-se necessaria, mas exige investimentos que
infelizmente nem sempre sdo possiveis.

E atual e urgente a adequacio e integracdo de medigdes magnéticas a processos
controlados e rastreados, reafirmando a posi¢do do Brasil como grande player global,
continuando o legado deixado pelos fundadores de nossa nacdo para as futuras

geracdes, cumprindo nosso papel na historia.
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