Istituto Nazionale
di Geofisica

Stazione Magnetica Automatica Digitale

L.Magno, P. Palangio

Pubblicazione n. 565







Stazione Magnetica Automatica Digitale

L.Magno, P. Palangio

Istituto Nazionale di Geofisica
Via di Vigna Murata, 605
00143 Roma ltaly

Marzo 1995






INDICE

1. INTRODUZIONE

2. CARATTERISTICHE DELLA STRUMENTAZIONE

2.1 Descrizione sommaria del principio di funzionamento del magnetometro
2.2 Datalogger 21X

2.3 Elettronica di contorno

2.4 Memoria a Stato Solido

3. PROCEDURE DI INSTALLAZIONE DELLA STAZIONE
3.1 Requisiti del luogo di installazione

3.2 Strumentazione e materiale necessario all’ installazione

3.3 Installazione della strumentazione

3.4 Procedure per la sostituzione del nastro

3.5 Procedura per lo smontaggio della stazione

3.6 Programmi 21X

4. ELABORAZIONE DEI DATI

4.1 Lettura del nastro tramite Personal Computer

4.2 Lettura tramite HP900

5. BIBLIOGRAFIA

6. FIGURE

pag. 1

IV N N D e
NN = O O IV Vv = O© 0 0 00 = Ot i = =

[SV]
W






1. INTRODUZIONE

In questo lavoro viene illustrato il funzionamento di una stazione magnetometrica
automatica, impiegata normalmente nelle prospezioni elettromagnetiche della Terra e
come supporto ad operazioni della Rete Magnetica Italiana. In questo tipo di indagini
si utilizzano le variazioni naturali del campo geomagnetico per lo studio delle strutture
di conducibilita elettrica allinterno della Terra. La stazione si compone di diversi stru-
menti assemblati e interfacciati per mezzo di circuiti elettronici progettati ad hoc, onde
consentire il funzionamento della strumentazione in modo automatico, anche in siti dove
non e disponibile l'energia elettrica.

2. CARATTERISTICHE DELLA STRUMENTAZIONE

La stazione di misura e costituita essenzialmente da un magnetometro vettoriale trias-
siale flux-gate (EDA FM100B), da un convertitore A/D a 14 bit {micrologger 21X), da
un registratore analogico, da una memoria a stato solido e da un sistema di alimentazione

a energia solare.

2.1 Descrizione sommaria del principio di funzionamento del magnetometro

Il magnetometro flux-gate utilizza le proprieta non lineari dei materiali ferromagnetici,
con cui viene realizzato il nucleo, per la misura dei campi magnetici deboli. Questo tipo
di strumento e caratterizzato da una funzione di trasferimento V-B (segnale di uscita in
funzione del campo magnetico) accettabilmente lineare per variazioni del campo mag-
netico non superiori a 1/100 di Gauss (10°27). Questa ¢ una delle ragioni per cui lo
strumento pud essere impiegato soltanto per misure relative del campo magnetico. Nel
magnetometro EDA FM100B 1 nuclei sono costituiti da due sottili fili paralleli di materi-
ale ferromagnetico ad elevata permeabilita, circondat: da due solenoidi collegati in serie
ed avvolti in senso opposto. Nei due avvolgimenti viene fatta scorrere una corrente sinu-
soidale di 370 Hz e di intensitd tale da portare alla saturazione i due nuclei. La corrente
di eccitazione crea nei due nuclei campi magnetici di uguale intensita ma in opposizione
di fase. I due nuclei con 1 due avvolgimenti sono circondati da un terzo sclenoide ai capi
del quale viene raccolto il segnale utile. In assenza di campo magnetico esterno, cioé se
il sensore é immerso in un campo magnetico nullo, poiché la saturazione dei due nuclei
e simmetrica ed in opposizione di fase, la f.e.m. indotta nell’avvolgimento secondario
e anch’ essa nulla. Se invece i1l campo magnetico esterno ha una componente diversa
da zero nella direzione parallela al sensore, la saturazione dei due nuclel non sara piu
simmetrica. La conseguenza di cié & che nell’avvolgimento secondario sara presente un
segnale la cui ampiezza & proporzionale al valore del campo magnetico esterno. Lo spettro
del segnale raccolto a1 capi dell’avvolgimento secondario contiene tutte le armoniche di
ordine pari del segnale di eccitazione, cioé 740 Hz, 1480 Hz, 2220 Hz, etc. Il valore del




campo magnetico esterno e legato linearmente alla somma delle armoniche pari:

B =AY Raa(2nfo)

n=1

fo =olUsHzZ: Sm=12.3."0 K —ampiezza della 20083 armonica.
B 1l campo magnetico esterno

A una costante che ingloba tutti i parametri fisici e geometrici del sensore.

Nel magnetometro EDA, tale sommatoria viene troncata al primo termine, per la
misura del campo si utilizza soltanto la seconda armonica. Questa esemplificazione in-
troduce un ulteriore errore di non linearitd che di circa il 3%. Il segnale presente ai
capi dell’avvolgimento secondario viene amplificato e filtrato con un filtro passa banda
del secondo ordine centrato sulla seconda armonica (740 Hz). Il segnale all' uscita di
questo filtro risulta, quindi, modulato in ampiezza dal campo magnetico esterno. La
demodulazione del segnale viene eseguita da un rivelatore sincrono di precisione sintoniz-
zato sulla frequenza della portante (740 Hz). Il segnale cosi demodulato viene integrato
e inviato all’uscita dello strumento. Una parte di questo segnale viene applicato ad un
terzo avvolgimento (fig.1), che circonda i due nuclei ferromagnetici, realizzando cosi una
controreazione negativa che ha lo scopo di garantire la stabilita del sistema. Questo
anello di controreazione costituisce un sistema del secondo ordine nel senso che il suo
funzionamento pud essere descritto da un’equazione differenziale lineare in cui compare,
tra l'altro, la derivata seconda dell’uscita rispetto al tempo. Pertanto il circuito si com-
porta in maniera analoga ad un pendolo oppure ad un circuito risonante LCR. Come tale
caratterizzato dai parametri tipici di questi dispositivi: frequenza di risonanza, fattore
di smorzamento, larghezza di banda, fattore di merito. Tutti questi parametri vengono
dimensionati in modo tale da avere una funzione di trasferimento (campo magnetico-
frequenza) costante nella banda DC-4 Hz con uno smorzamento approssimativamente
critico. Poiché la dinamica di questo tipo di strumento e limitata a 1000nT, per poter
operare in presenza di campi magnetici molto pii intensi, la componente Z pud rag-
giungere anche 40000 — 50000nT, & necessario annullare la porzione di campo eccedente
tramite correnti di compensazione. Nel modello EDA FM100B il 98% del campo mag-
netico viene annullato per mezzo di una corrente costante che fluisce nell’avvolgimento
di controreazione (fig.1). La sensibilitd del magnetometro € di 10mV/nT nella banda
DC-4Hz con una dinamica di £10V corrispondente a +1000nT.

Il rumore associato ai segnali magnetici X,y e z misurati dal magnetometro e di tipo
“colorato”; segue, cioe, la legge w™. Tale rumore ha sede principalmente all’interno
del materiale ferromagnetico con cui vengono realizzati i sensori (rumore Barkhausen).
Il rumore dello strumento & stato ridotto considerevolmente, da 0.5nT a 0.2nT rms,
riducendo la banda passante del sistema da 4 Hz a 1 Hz.

Il rumore prodotto dal micrologger 21X & di 666 'V (fondo scala + 5V) equivalente
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a 0.0666 nT, dovuto al convertitore analogico digitale, che esegue la conversione in 17
millisecondi.

Il magnetometro EDA FM100B é costituito essenzialmente da tre sensori montati or-
togonalmente e dall’elettronica di condizionamento dei segnali. La misura delle tre com-
ponenti X,Y e Z del campo magnetico terrestre viene effettuata nel sistema di riferimento
materializzato dai tre sensori ortogonali dello strumento. Questa terna viene orientata
con I'asse z verticalmente, ’asse z nella direzione del meridiano magnetico e l’asse y nella
direzione ortogonale al meridiano magnetico. Il piano individuato dai due sensori orizzon-
tali X e Y viene fatto coincidere con il piano orizzontale per mezzo di due livelle rettificate
montate sulla testa del sensore.



2.2 Datalogger 21X

L’acquisizione e la digitalizzazione dei tre segnali analogici (X,Y e Z) prodotti dal mag-
netometro flux-gate sono affidati al micrologger 21X Campbell. La peculiariti di questo
dispositivo riguardano principalmente il basso assorbimento, 'eccellente stabilita termica
e la possibilita di essere programmato. Il consumo energetico dipende essenzialmente dal
ritmo di campionamento, se questo viene limitato al di sotto di 1 Hz 'assorbimento medio
e inferiore a 20 mA. Questo € un parametro molto importante considerato che lo stru-
mento viene alimentato prevalentemente con batterie la cul autonormia deve essere la pit
lunga possibile. Tutte le funzioni relative alle modalita di campionamento, acquisizione
ed elaborazione dei dati possono essere programmate con un linguaggio tipo Assembler
evoluto. La comunicazione con l'esterno pud avvenire attraverso una tastierina presente
sul pannello del micrologger oppure, tramite porta seriale RS232, con un terminale o
un PC. II 21X converte 1 segnali analogici in ingresso, (fino a sedici canali single-ended)
tramite un convertitore A/D a 14 bit. in segnali digitali e, in funzione del programma
impostato (vedi pagg. 10-16) li immagazzina in memoria iniziale. La memoria intermedia
viene impiegata per eventuali elaborazioni, da questai dati vengono quindi trasferiti nella
memoria finale. Dalla memoria finale i dati vengono riversati su nastro ad intervalli di
tempo regolari, cioé al riempimento del buffer dat: che ha una struttura ad anello.

Il massimo tasso di campionamento consentito dal dispositivo e di 80 Hz per canale.

I1 21X comunica con l’esterno tramite una porta seriale mediante un connettore 9 pin
femmina 1l cui pin-out ¢ il seguente:

1 Output 5V alimentazione

2 Massa

3 Input

4 Input Serial data received

5 Output Modem abilita high questa linea per rispondere alla chiamata
6 Output Abilita la stampante

T Massa del registratore comune con il pin 2

8  Alimentazione del registratore 12V, trasformata a 6V dall’interfaccia SC92
9 Output Serial data trasmitted

Il valore high logico € da 3 a 5V, mentre il low logico ¢ da 0 a 2V.






