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(57) Resumo: GRADIOMETRO DE GRAVIDADE E METODO
PARA FORMAR UMA NERVURA DE FLEXAO NO MESMO Expéem-
se um gradidmetro de gravidade e método para formar uma nervura de
flexdo de pivé para um gradiometro. O gradidmetro é dotado de barras
de medicdo (41, 43) suportadas em alojamentos (45 e 47) e
transdutores (71) para medicdo de movimento das barras para
proporcionarem uma indicagéo do tensor de gradien- te de gravidade.
As barras (41, 43) sdo montadas em nervuras de flexdo. As nervuras
sao formadas em ele- mentos separados dos alojamento e das barras.
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GRADIOMETRO DE GRAVIDADE E METODO PARA FORMAR UMA

NERVURA DE FLEXAO NO MESMO

Campo da Invengio

Refere-se a presente invencdo a um gradid-
metro de gravidade e, em particular, porém ndo exclusi-
vamente, a um gradidmetro de gravidade para uso aéreo.
A invengdo tem aplicagdo particular para a medicdo de
componentes diagonais e ndo-diagonais do tensor de gra-
diente gravitacional.

Antecedentes da Invencgdo

No pedido de patente internacional No.
PCT/AU2006/001269, da mesma requerente do presente pe-
dido, e diversos pedidos de patente depositados simul-
taneamente encontra-se exposto um gradidmetro de gravi-
dade. O contetido do pedido de patente internacional
No. PCT/AU2006/001269 fica incorporado neste relatério
por meio desta referéncia.

Os gravimetros sdo amplamente usados em
exploragdo geoldgica para medirem as primeiras deriva-
das do campo gravitacional da terra. Embora alguns a-
vangos fossem realizados no desenvolvimento de gravime-
tros que podem medir as primeiras derivadas do campo
gravitacional da terra por causa da dificuldade em di-
ferencar variagdes espaciais do campo em relacdo a flu-
tuagdes temporais de aceleracdes de um veiculo em movi-
mento, estas medig¢des podem ser feitas usualmente com
precisdo suficiente para exploragdo apenas com instru-

mentos estacionadrios de base terrestre.
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Os gradiémetros de gravidade (diferentes
dos gravimetros) sdo usados para medir a segunda deri-
vada do campo gravitacional e utilizam um sensor que é
necessario para medir as diferencas entre forcas gravi-
tacionais até uma parte de 102 da gravidade normal.

Tipicamente, tais dispositivos tém sido
usados para procurar localizar depdsitos tais como de-
pdésitos de minério, incluindo minério de ferro e estru-
turas geoldgicas portadoras de hidrocarbonetos.

O gradidmetro mencionado anteriormente é
dotado de um sensor na forma de uma massa senséria que
é montada de forma giratdéria para movimento em resposta
ao gradiente de gravidade. |

O gradidmetro de gravidade exposto nos pe-
didos internacionais mencionados anteriormente inclui
um alojamento para suportar uma massa sensdria que esté
na forma de uma barra sensdéria. A barra & conectada a
massa sensdéria por meio de uma nervura de flexdo inte-
gral. Se a nervura de flexdo quebrar, o alojamento e a
barra sdo portanto indteis e requerem substituicdo com-
pleta, o que pode ser relativamente dispendioso por
causa da natureza dos materiais de que sdo formados a
barra e o alojamento.

Sumario da Invencdo

O objetivo da invencdo consiste em propor-
cionar um gradidémetro e método de formacdo de uma junta
de nervura de flexdo para um gradidémetro que supera es-

te problema.
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Conseqlientemente, a 1invencdo proporciona
um gradidmetro de gravidade para medir componentes do
tensor de gradiente de gravidade, que compreende:

pelo menos uma barra sensdéria para movi-
mento em resposta ao gradiente de gravidade;

um transdutor para medir o movimento da
barra senséria para proporcionar uma medida de pelo me-
nos um componente do tensor de gradiente de gravidade;

um alojamento para suportar a barra sensd-
ria; e

um elemento de nervura de flexdo formado
separado do alojamento e da barra e tendo uma nervura
de flexdo, sendo o elemento conectado & barra e ao alo-
jamento para suportar a barra no alojamento para movi-
mento giratdério em torno da nervura de flexdo.

Uma vez que é proporcionado um elemento de
nervura de flexdo separado, se a nervura de flexdo que-
brar, é necessidrio somente remover o elemento velho e
inserir um elemento novo que pode ser retido como uma
parte sobressalente a fim de reparar o gradidmetro.
Isto, portanto, evita a necessidade de usinar um novo
alojamento e barra completos dotados da nervura de fle-
xa0 integral que é demorado, ou a necessidade de manter
alojamentos e nervuras de flexdo sobressalentes que sé&o
relativamente dispendiosas.

Preferentemente, o elemento de nervura de
flexdo é dotado de uma configuragdo em cauda de andori-

nha dupla com um recorte separando as caudas de andori-
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nha, exceto para a localizacdo da nervura de flexdo,
sendo o alojamento dotado de um canal em forma de cauda
de andorinha e sendo a barra sensdria dotada de um ca-
nal em forma de cauda de andorinha para receber o ele-
mento para dessa forma conectar o elemento ao alojamen-
to e a barra.

A invengdo também proporciona um método
para formar uma nervura de flexdo em um gradidmetro de
gravidade para medir componentes do tensor de gradiente
de gravidade, sendo o gradidmetro de gravidade dotado
de uma barra senséria montada em um alojamento de ma-
neira que a barra sensdéria pode mover-se em relacdo ao
alojamento em reposta ao gradiente de gravidade para
proporcionar uma medida de pelo menos um componente do
tensor de gradiente de gravidade, que compreende:

formar um componente de conexdo na barra e
um componente de conexdoc no alojamento, fixar um ele-
mento de nervura de flex&o separado que tem um compo-
nente correspondente ao componente na barra e um compo-
nente correspondente ao componente no alojamento a bar-
ra e alojamento por aquecimento de um do alojamento e
barra, e o elemento, e resfriamento do outro do aloja-
mento e barra, e o elemento, e localizar os componentes
respectivos em conjunto de maneira que quando o aloja-
mento, barra e elemento retornam para substancialmente
a mesma temperatura , o elemento é conectado a barra e
alojamento por contragdo e expansdo do alojamento, bar-

ra e elemento.
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Preferentemente, os componentes na barra e
alojamento s&o canais em forma de cauda de andorinha e
os componentes no alojamento sdo elementos em forma de
cauda de andorinha correspondente separados por um re-
corte exceto quanto a localizacdo da nervura de flex&o.

Descricao Breve dos Desenhos

Serdo descritas agora concretizacgdes pre-
feridas da invengdo, a titulo de exemplo, com referén-
cia aos desenhos anexos, nos quais:

A Figura 1 representa uma vista esquemati-
ca de um gradidmetro de uma concretizacdo da invencdo.

A Figura 2 é uma vista em perspectiva de
um primeiro suporte que forma parte de uma instalacéao
do gradidmetro da concretizacdo preferida.

A Figura 3 é uma vista de um segundo su-
porte da instalacéao.

A Figura 4 é uma vista olhada por baixo do
suporte da Figura 3.

A Figura 5 é uma vista seccional ao longo
da linha IV-IV da Figura 3.

A Figura 6 é uma vista seccional ao longo
da linha V-V da Figura 3.

A Figura 7 representa uma vista da estru-
tura montada.

A Figura 8 é uma vista que mostra o sensor
montado na estrutura de cardan.

A Figura 9 é uma vista plana de uma barra

da concretizacdo preferida.
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A Figura 10 é um diagrama gque mostra o
controle de acionador.

A Figura 11 é um diagrama de blocos que
mostra a operacao do sistema de suporte rotativo.

A Figura 12 é uma vista de um gradidmetro
da concretizacdo preferida.

A Figura 13 é uma vista de um primeiro su-
porte de uma segunda concretizacéio.

A Figura 14 é uma vista de parte do supor-
te da Figura 13 para ilustrar a localizacdo e extensdo
da nervura de flexdo do primeiro suporte.

A Figura 15 é uma vista do suporte da Fi-
gura 13 olhado por baixo.

A Figura 16 é uma vista do suporte da Fi-
gura 13 incluindo um segundo suporte da segunda concre-
tizacéo.

A Figura 17 é uma vista seccional através
do conjunto ilustrado na Figura 16.

A Figura 18 é uma vista olhada por baixo
da secg¢do ilustrada na Figura 17.

A Figura 19 é uma vista olhada por baixo
do segundo suporte da segunda concretizacdo.

A Figura 20 é uma vista do segundo suporte
da Figura 19 visto por cima.

A Figura 21 é uma vista explodida do se-
gundo suporte da segunda concretizacgdo.

A Figura 22 é uma vista da instalacdo e de

sensores montados, de acordo com a segunda concretiza-
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A Figura 23 é uma vista em perspectiva do
gradidmetro com uma parte do recipiente de vacuo exter-
no removido.

A Figura 24 é uma vista plana de um aloja-
mento para suportar uma barra de acordo com uma outra
concretizagdo da invencéo.

A Figura 25 é uma vista explodida de parte
da concretizacdo da Figura 24.

A Figura 26 representa uma vista mais de-
talhada de parte do alojamento da Figura 24.

A Figura 27 representa um diagrama de cir-
cuito de um transdutor usado na concretizacdo preferida
da invencédo.

A Figura 28 é uma vista lateral do tracado
fisico do transdutor da concretizacdo preferida.

As Figuras 29, 30, 30A, 31, 32 e 33 repre-
sentam uma série de diagramas que mostram a formacdo do
transdutor da concretizacdo preferida da invencéo.

A Figura 34 é uma vista semelhante a Figu-
ra 26, mas mostrando o transdutor na posicéao.

A Figura 34A é uma vista de uma concreti-
zagcdo de maior preferéncia da disposicdo de bobina i-
lustrada nas Figuras 29 a 33.

A Figura 34B é uma vista detalhada de par-
te da disposigdo ilustrada na Figura 34A.

A Figura 35 é um diagrama usado para aju-

dar na explanacgdo dos circuitos ilustrados nas Figuras
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36 e 37.

A Figura 36 é um diagrama de circuito re-
ferente a concretizacdo preferida da invencdo, mostran-
do com particularidade o uso de um dos sensores como um
acelerdmetro angular.

A Figura 37 mostra um circuito de sintoni-
zagao de freqiéncia.

A Figura 38 é um diagrama que ilustra o
balanceamento dos sensores do gradidémetro da concreti-
zacao preferida.

A Figura 39 é um diagrama de circuito de
um sensor de calibragem usado quando do balanceamento
do gradidmetro.

A Figura 40 é uma vista detalhada da parte
da Figura 24 circundada e marcada por A.

A Figura 41 é um desenho de um conector
usado nas concretizagdes preferidas da invencéo.

A Figura 42 é um diagrama de circuito do
conector da Figura 41.

A Figura 42A é um diagrama de circuito u-
sado com o circuito da Figura 42.

A Figura 43 é um diagrama de uma barra de
sensor e configuracdo de transdutor de uma concretiza-
¢do da invencéio.

A Figura 44 é um diagrama de circuito da
configuragcdo ilustrada na Figura 43.

A Figura 45 é um diagrama que ilustra um

interruptor de calor de uma concretizacdo da invencao.
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A Figura 45A é uma vista de uma parte de
alojamento do gradidmetro de acordo com ma concretiza-
cao.

A Figura 45B é uma vista detalhada de par-
te da concretizagdo da Figura 45A.

A Figura 45C é uma vista seccional ao lon-
go da linha 45C-45C da Figura 45A.

A Figura 45D é uma vista detalhada de par-
te da disposigdo ilustrada na Figura 45C olhada por
baixo.

A Figura 45E representa uma vista seccio-
nal ao longo da linha 45E-45E da Figura 45D; e

A Figura 46 é um diagrama esquematico de
um gradidmetro de acordo com uma concretizacdo da in-
vengao.

Descrigdo Detalhada das Concretizacdes Preferidas

A Figura 1 representa uma vista esquemati-
ca de um gradidmetro de gravidade de acordo com a con-
cretizacgdo preferida da invencdo.

O gradidmetro ilustrado na Figura 1 com-
preende um Dewar de parede dupla 1 que é suportado em
uma plataforma externa 2. A plataforma externa 2 per-
mite a ajustagem do Dewar e, portanto, do conteudo do
Dewar em torno de trés eixos ortogonais. A plataforma
externa 2 é geralmente conhecida e sua ajustagem por
meio de motores adequados ou semelhantes também é co-
nhecida. Desta forma, ndo serd necessadria uma descri-

¢cdo detalhada.
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Um recipiente de vadcuo 3 é previsto no De-
war e o Dewar € suprido com gas liquido, tal como hélio
liquido He, de forma que o gradidmetro pode operar sob
temperatura criogénica. O Dewar 1 é fechado por uma
placa extrema 4 que inclui conectores 5a para conecta-
rem condutores elétricos (ndo ilustrados) a componentes
externos (ndo representados).

O recipiente 3 é fechado por uma placa ex-
trema 9 que inclui conectores 5b para conectar conduto-
res elétricos (n&o ilustrados) aos conectores 5a. 0
gradidmetro é dotado de um invélucro principal 61 for-
mado a partir de um anel de doze lados 62 e domos he-
misféricos 63 (vide Figura 12). Um suporte interno 5
esta conectado ao anel 62. O anel 62 carrega um Supor-
te 65 ao qual estd acoplada uma alimentacdo através do
flange 9. Um batoque de gargalo 11 formado de defleto-
res lla intercalados com espuma llb estéd previsto acima
do recipiente 3. Os defletores 1lla sdo suportados em
uma haste oca 93 que se estende até ao recipiente 3 e
que também é usada para evacuar o recipiente 3.

Com referéncia a Figura 2, ilustra-se na
mesma um primeiro suporte 10 de um acessdério rotativo 5
(Figura 7) do gradidmetro, o qual compreende uma base
12 e uma parede periférica aprumada 14. A parede peri-
férica 14 é dotada de uma pluralidade de recortes 16.
A base 12 suporta um medo 18.

As Figuras 3 e 4 mostram um segundo supor-

te 20 que compreende uma parede periférica 22 e uma pa-
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rede de topo 24. A parede periférica 22 é dotada de
quatro orelhas 13 para conectarem o suporte ao invélu-
cro 61. A parede de topo 24 e a parede periférica 22
definem uma abertura 28. A parede periférica 22 é do-
tada de uma primeira parte 25, uma segunda parte 26 e
uma terceira parte 27. O segundo suporte 20 é uma es-
trutura integral monolitica e a primeira parte 25 é
formada pela realizagdo de um recorte circunferencial
19 através da parede periférica, exceto para a formacao
de nervuras de flexdo, tais como serdo descritas mais
adiante. A terceira parte 27 é formada pela preparacao
de um segundo recorte circunferencial 29 através da pa-
rede periférica 22, exceto para as nervuras de flexdo
que também serdo descritas mais adiante. O segundo su-
porte 20 é montado no primeiro suporte 10 pela locali-
zagcdo do medo 18 dentro da abertura 28 e das orelhas 13
através dos respectivos recortes 16, conforme ilustra-
dos na Figura 7.

O primeiro suporte 10 é unido ao segundo
suporte 20. A primeira nervura de flexdo 31 é formada
no primeiro suporte 10 de maneira que uma parte de su-
porte principal do suporte 10 pode articular-se em tor-
no de uma nervura 31 em relagdo a uma parte de suporte
secundaria do suporte 10. Isto serd descrito de forma
mais detalhada com referéncia & segunda concretizagdo
ilustrada nas Figuras 13 a 21.

As orelhas 13 conectam-se ao acessério 5

no invélucro 3 que, por sua vez, localiza-se no Dewar 1
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para operagdo criogénica do gradidmetro.

O Dewar é, por sua vez, montado em uma
primeira plataforma externa para controle de rotacdo de
curso do gradidmetro em torno de trés eixos X, y, z or-
togonais. O acessério 5 suporta o sensor 40 (o qual
sera descrito adiante com maiores detalhes e que esta
preferentemente na forma de um quadrupolo de massa) pa-
ra ajustagem de rotagdo muito mais precisa em torno dos
eixos x, y e z para estabilizar o gradiémetro durante a
tomada das medigdes particularmente quando o gradidme-
tro é aerotransportado.

A primeira nervura de flexdo 31 permite
gque o primeiro suporte 10 se movimente em relacdo ao
segundo suporte 20 em torno de um eixo X que estd ilus-
trado na Figura 7.

As Figuras 5 e 6 s&o vistas ao longo das
linhas IV e V, respectivamente, que por sua vez sdo ao
longo dos cortes 19 e 29 ilustrados na Figura 3. A pa-
rede periférica 22 pode ser cortada por meio de qual-
quer instrumento adequado tal como um alicate de corte
ou assemelhado. A Figura 5 mostra a superficie a su-
perficie de fundo 19%9a formada pelo corte 27. Como ¢é
evidente a partir das Figuras 3 e 5, o corte 27 é dota-
do de dois picos 34 em forma de “v” invertido. O 4pice
dos picos 34 n&o é cortado e, portando, forma uma se-
gunda nervura de flexdo 33 que une a primeira parte 25
a segunda parte 26. Desta forma, a segunda parte 26 é

capaz de girar articuladamente em relacdo a primeira
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parte 25 em torno do eixo x na Figura 7. 0O segundo
corte 29 esta ilustrado na Figura 6 e novamente é visi-
vel a superficie de fundo 29a formada pelo corte 29.
Novamente o segundo corte 29 forma dois picos 35 em
forma de “Ww” e os &pices dos picos 35 ndo sdo cortados
e portanto formam uma terceira nervura flexivel 37 que
conecta a segunda parte 26 a terceira parte 27. Desta
forma, a terceira parte 27 é capaz de girar articulada
em torno do eixo y ilustrado na Figura 7.

A Figura 8 mostra o sensor 40 montado na
estrutura. O sensor 40 é um sensor “Orthogonal Quadru-
pole Responder” - OQR, formado de uma primeira massa e
de uma segunda massa, na forma de uma primeira barra 41
e de uma segunda barra 42 (ndo ilustrada na Figura 8)
ortogonal a barra 41 e que tem a mesma configuracdo a-
presentada pela barra 41.

A barra 41 é formada em um primeiro aloja-
mento 45 e a barra 42 é formada em um segundo alojamen-
to 47. A barra 41 e o alojamento 45 é o mesmo que a
barra 42 e o alojamento 47 com a excecdo de que um gira
90° em relagdo ao outro de forma que as barras sdo or-
togonais. Neste caso, somente serda descrito o aloja-
mento 45.

O alojamento 45 é dotado de uma parede ex-
trema 51 e uma parede.lateral periférica 52a. A parede
extrema 51 €& conectada ao aro 75 (Figuras 2 e 7) da pa-
rede 14 do primeiro suporte 10 por parafusos ou asseme-

lhados (nd&o ilustrados). A barra 41 é formada por um
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recorte 57 na parede 51 exceto para uma quarta nervura
de flexdo 59 que une a barra 41 a parede 51. A nervura
de flexdo estad ilustrada ampliada na vista de topo da
barra 41 na Figura 9. Desta maneira, a barra 41 é ca-
paz de articular-se em relacdo ao alojamento 45 quando
da resposta a mudangas no campo gravitacional. A barra
42 é montada da mesma maneira que mencionada anterior-
mente e também pode articular-se em relacdo ao seu alo-
jamento 47 em resposta a mudan¢as no campo gravitacio-
nal em torno de uma quinta nervura de flexdo 59. O a-
lojamento 47 é conectado a base 12 (Figura 2) do pri-
meiro suporte 10.

A barra 41 e o alojamento 45 em conjunto
com a nervura de flexdo 59 constituem uma estrutura mo-
nolitica integral. Entretanto, a nervura 59 pode ser
feita separada do alojamento 45 e conectada ao aloja-
mento 45 e barra 41, tal como serd descrito na concre-
tizagdo das Figuras 24 e 25.

Transdutores 71 (n&o ilustrados nas Figu-
ras 2 a 6) sdo proporcionados para medirem o movimento
das barras e para produzirem sinais de saida indicado-
res da quantidade de movimento e, portanto, da medigdo
das diferengas no campo gravitacional detectado pelas
barras.

A Figura 10 é um diagrama de blocos esque-
matico que mostra o controle de acionador para estabi-
lizar o gradidmetro pela rotacdo do acessério 5 em tor-

no de trés eixos ortogonais (x, y, z). Um controlador
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50, que pode ser um computador, microprocessador ou as-
semelhado emite sinais para acionadores 52, 53, 54 e
55. O acionador 52 poderd fazer girar o acessério em
torno do eixo x, o acionador 54 poderad fazer girar o
acessério 5 em torno do eixo y e o acionador 54 podera
fazer girar o acessério 5 em torno do eixo z. Entre-
tanto, na concretizacdo preferida, dois dos quatro a-
cionadores 52, 53, 54 e 55 s3o usados para fazer girar
O acessério em torno de cada eixo de maneira que a ro-
tagdo em torno de cada eixo é causada por uma combina-
¢cdo de dois movimentos lineares proporcionados a partir
dos dois acionadores. O movimento linear proporcionado
por cada acionador serd descrito com referéncia as Fi-
guras 31 e 32. A posicdo do acessério 5 é monitorada
de maneira que realimentagdo apropriada pode ser pro-
porcionada para o controlador 50 e os sinais de contro-
le apropriados proporcionados para os acionadores para
fazer girar o suporte 10 como é requerido para estabi-
lizar o suporte durante movimento através do ar seja
dentro ou rebocado atrds de um avido.

A concretizagdo preferida também inclui
acelerdmetros angulares os quais sdo semelhantes na
forma as barras 41 e 42, mas a forma é ajustada para
movimento quadrupolo zero. Os acelerdémetros lineares
sdo dispositivos de péndulo simples com um unico micro
pivdé que funciona como uma articulacdo flexional.

A Figura 11 é uma vista de um controle de

realimentacdo usado na concretizacdo preferida.
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A Figura 12 representa uma vista em corte
do gradidmetro pronto para montagem no Dewar 1 para o-
peragao criogénica e que, por sua vez, destina-se a ser
montado na plataforma externa. Muito embora as Figuras
2 a 8 mostrem o gradidmetro com as barras 41 e 42 dis-
postas no topo e no fundo, o instrumento é efetivamente
ligado no seu lado (90°) de forma que as barras 41 e 42
estdo nas extremidades tal como se encontram ilustradas
na Figura 12.

A Figura 12 mostra o acessdério 5 disposto
dentro do invdlucro 61 e formado pelo anel 62 e as ex-
tremidades hemisféricas transparentes 63. O anel 62 é
dotado de conectores 69'para conectar a fiacdo interna
proveniente dos transdutores 71 (vide Figura 8) e com-
ponentes eletrdénicos SQulID (Dispositivo de Interferén-
cia Quantum Supercondutor) localizados no invélucro 61
aos conectores 5b (Figura 1).

Os transdutores 71 medem o angulo de des-
locamento das barras 41 e 42 e o circuito de controle
(ndo representado) é configurado para medir a diferenca
entre eles.

A corregdo de erro pode ser realizada nu-
mericamente com base em sinais digitalizados provenien-
tes dos acelerdmetros e um sensor de temperatura.

Os transdutores 71 sdo transdutores basea-
dos em SQulD e a correcdo de erro é possibilitada pela
grande faixa dindmica e linearidade dos transdutores

baseados em SQulD.
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As Figuras 13 a 21 mostram uma segunda
concretizacdo em que partes semelhantes indicam compo-
nentes semelhantes aqueles descritos anteriormente.

Nesta concretizagdo o primeiro suporte 10
€ dotado de recortes 80 que efetivamente formam fendas
para receberem orelhas (ndo representadas) que sdo co-
nectadas ao suporte 10 nos recortes 80 e também ao se-
gundo suporte 20 ilustrado nas Figuras 19 a 21. Nesta
concretizagdo as orelhas sdo componentes separados de
maneira que eles podem ser proporcionados menores, e
mais facilmente do que sendo cortados com a segunda se-
¢do de suporte 20 que forma a segunda nervura de flexdo
33 e a terceira nervura de flexdo 37.

Na Figura 13 um recorte 87 é praticado pa-
ra definir a parte 18a do medo 18. O recorte 87 entdo
estende-se radialmente para dentro em 88 e, entdo, em
torno da sec¢do central 18c como ilustrado pelo recorte
101. O recorte 101 entdo entra na secdo central 18c ao
longo de linhas de corte 18d é 18e para definir um na-
cleo 18f. O nucleo 18f é conectado & secdo central 18c
pela nervura de flexdo 31 que é uma parte recortada en-
tre as linhas de corte 18e e 18d. A parte 10a, portan-
to, forma uma parte de suporte principal do suporte 10
que ¢é separada de uma parte de suporte secundaria 10a
do suporte 10, exceto onde a parte 18a se une com a
parte 10a pela nervura de flexdo 31. A parte 18a efe-
tivamente forma um eixo para permitir a rotacido da par-

te 18a em relagdo a parte 10a na direcdo z em torno da
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nervura de flexdo 31.

Tal como se encontra ilustrado na Figura
14, a linha de recorte 88 afila-se para fora a partir
da extremidade superior ilustrada na Figura 14 para a
extremidade inferior e o nucleo 18c afila-se para fora
em forma correspondente, tal como melhor ilustrado na
Figura 17.

Como é evidente a partir das Figuras 13 a
18, o primeiro suporte 10 é de forma octogonal em vez
de redonda, como na concretizacdo anterior.

As Figuras 19 a 21 mostram o segundo su-
porte 20. A Figura 16 mostra o segundo suporte 20 mon-
tado no primeiro suporte 10. Tal como melhor ilustrado
nas Figuras 19 e 20, o segundo suporte 20 é dotado de
recortes 120 que registram com os recortes 80 para re-
ceberem orelhas (ndo representadas). As orelhas podem
ser aparafusadas ao segundo suporte 20 por meios de
pernos que passam através das orelhas e em furos para
pernos 121. As orelhas (ndo ilustradas) sdo montadas
ao suporte 20 antes que o suporte 20 seja fixado ao
primeiro suporte 10.

Na concretizacdo das Figuras 19 e 20, os
picos 34 e picos invertidos 35 sdo achatados em vez de
terem a forma em “V” como na concretizacdo anterior.

Nesta concretizagdo, a parede de topo 24 é
provida de um furo central 137 e dois furos de fixacdo
138a. Trés furos menores 13%9a sdo proporcionados para

facilitar empurrar o alojamento 45 para fora da parte
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18a se for necessdria a desmontagem. Quando o segundo
suporte 20 é localizado dentro do primeiro suporte 10,
a parte superior da se¢do central 18c projeta-se atra-
vés do furo 137, tal como melhor ilustrado na Figura
16. O suporte 20 poderd ser entdo conectado ao suporte
10 por meio de prendedores, os quais passam através dos
furos 138 e encaixam nos furos 139 (vide Figura 13) na
parte 18a.

Desta maneira, quando o primeiro alojamen-
to 45 e sua barra associada 41 sd3o conectados ao aro 75
do alojamento 10 e o segundo alojamento 47 é conectado
a base 12, os alojamentos 45 e 47 e as suas barras as-
sociadas 41 e 42 sdo, portanto, capazes de se moverem
em torno de trés eixos ortogonais definidos pela nervu-
ra de flexdo 31, pela nervura de flexdo 33 e pela ner-
vura de flexdo 37.

Tal como melhor ilustrado na Figura 21 que
€ uma vista explodida das trés partes 25, 26 e 27 que
constituem o segundo suporte 20, uma abertura estende-
se através do suporte 20 que é formada pelo furo 137,
furo 138 e furo 139. Deverd ser compreendido que o su-
porte 20 ilustrado na Figura 21 é uma estrutura monoli-
tica e estd meramente ilustrado em vista explodida para
ilustrar claramente a localizacdo das nervuras de fle-
xdo 33 e 35. Obviamente, a nervura de flexdo 33 ilus-
trada na Figura 21 une-se com a parte 26 e a nervura de
flexdo 35 ilustrada na Figura 21 une-se com a parte 27.

Os furos 137, 138 e 139 definem uma passagem através da
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qual o eixo ou primeira parte 18a do primeiro suporte
10 pode estender-se quando o segundo suporte 20 esté
localizado no primeiro suporte 10.

Desta forma, quando o segundo suporte 20 é
fixado & parte 18a, o segundo suporte 20 pode ser arti-
cular-se com a primeira parte 10a do primeiro suporte
10 em torno de um eixo x definido pela nervura de fle-
xdo 31 enquanto a segunda parte formada pela parte 18a
permanece estaciondria. O movimento em torno dos eixos
X e y é conseguido pelo movimento de articulacdo do se-
gundo suporte 20 em torno das nervuras de flexdo 33 e
35 como descrito anteriormente.

A Figura 22 mostra os acelerdmetros linea-
res e anulares 90 fixados aos alojamentos 45 e 47.

O gradiente de gravidade exerce um torque
em um corpo rigido com qualquer distribuicdo de massa
desde que ela tenha um momento quadrupolo ndo-zero.
Para um corpo plano, no plano x-y e articulado em torno
do eixo z, o quadrupolo é a diferenca entre momentos de
inércia nas diregdes x e vy. Desta forma, um quadrado
ou circulo tem momento de quadrupolo zero, enquanto um
retangulo tem um valor ndo-zero.

O torque produzido é que constitui o sinal
medido pelo gradidmetro.

Existem duas perturbacées dindmicas que
também podem produzir torques e, conseqiientemente,
constituem-se em fontes de erro.

A primeira é a aceleracdo linear.
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Esta produz um torque se o centro da massa
ndo estiver exatamente no centro de rotacido - isto &, a
barra estd “desequilibrada”. As barras 41 e 42 sdo e-
quilibradas tanto quanto possivel (utilizando-se para-
fusos sem cabeca para ajustar a posicdo do centro da
massa), mas isto ndo é totalmente bom, de forma que e-
Xiste um erro residual. Este erro pode ser corrigido
pela medigdo da aceleracdo linear e utilizando-se esta
para subtrair numericamente a parte errdnea do sinal.

A segunda é o movimento angular.

Existem dois aspectos para o movimento an-
gular, cada um dos quais produz um erro diferente.

O primeiro é o aspecto da aceleracdo angu-
lar.

A aceleracdo angular produz um torque na
distribuigdo de massa através do seu momento de inércia
(mesmo que o momento quadrupolo seja zero). Este é um
erro enorme e, para neutralizd-lo, utilizam-se duas
técnicas preferidas.

A primeira consiste em utilizar estabili-
zagcdo de rotacdo interna. Esta estd ilustrada no dia-
grama de blocos da Figura 10. Aqui, Ho(s) representa o
conjunto sensor articulado em torno do suporte 5 (tal
como pela Figura 9). O bloco A(s) representa o aciona-
dor, que proporciona o torque de realimentacdo para e-
fetuar esta estabilizacdo mediante cancelamento das
perturbacdes aplicadas. T(s) representa o sensor (ou

transdutor) que mede o efeito da perturbacido aplicada.
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Este € o acelerdmetro angular. N&o é usual utilizarem-
se acelerdmetros angulares no controle de rotacdo - u-
sualmente utilizam-se giroscépios e/ou medidores de in-
clinacdo altamente amortecidos, mas para o propdésito da
presente invengdo sdo melhores os acelerdmetros angula-
res, uma vez que o erro é proporcional a perturbacdo de
aceleragao angular.

A segunda consiste em usar rejeicdo de mo-
dalidade comum CMRR - que é a razdo pela qual sdo ne-
cessarias 2 barras ortogonais. Para as duas barras, o
torque de erro produzido pela aceleracdo angular é na
mesma diregdo, mas o torque de sinal produzido pelo
gradiente de gravidade é na direcdo oposta.

Conseqientemente, pela medicdo das dife-
rengas na deflexdo entre as duas barras, o gradiente é
detectado, mas ndo a aceleracdo angular.

Conseqiientemente, sdo proporcionados dois
acelerdmetros angulares separados 90 (rotulados como
90" na Figura 22 para facilidade de identificacio).
Temos dois sinais de saida independentes provenientes
do par de barras OQR 41 e 42. O primeiro é proporcio-
nal a diferenga na deflexdo, que d& o sinal de gradien-
te, e o segundo é proporcional a soma de suas defle-
x0es, que é proporcional a aceleragdo angular e propor-
ciona o sensor para o controle de rotacdo de eixo X.

Os eixos x e y requerem acelerdmetros an-
gulares separados. A estabilizacdo de rotacdo em torno

destes eixos é requerida porque os eixos de articulacdo
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das duas barras ndo sdo exatamente paralelos e, também,
neutralizam a segunda forma de erro produzida por per-
turbacdo angular, tal como discutida adiante.

O segundo aspecto é a velocidade angular.

A velocidade angular produz forcas centri-
fugas, as quais constituem, também, uma fonte de erro.
A estabilizacdo de rotagdo interna proporcionada pelos
acionadores reduz o movimento angular de forma que o
erro estd abaixo de 1 Eotvos.

A Figura 23 mostra o corpo principal 61 e
O conector 69 com as extremidades hemisféricas removi-
das.

A Figura 24 é uma vista plana do alojamen-
to 45 de acordo com uma outra concretizacdo mais da in-
vengdo. Como é evidente a partir da Figura 24, o alo-
jamento 45 é circular em vez de octogonal, como & o ca-
so com a concretizagdo da Figura 8.

O alojamento 45 suporta a barra 41 da mes-
ma maneira que se descreveu por meio da nervura de fle-
xd0 59 que fica localizada no centro da massa da barra
41. A barra 41 é em forma de divisa, muito embora a
forma de divisa seja ligeiramente diferente daquela u-
sada nas concretizagdes anteriores e tem uma borda 4le
mais arredondada oposta & nervura de flexdo 59 e uma
segcdo de parede em forma dé calha 41f, 41g e 41h adja-
cente a nervura de flexdo 59. As extremidades da barra
41 tém furos rosqueados 300 que recebem elementos ros-

queados 301 que podem estar na forma de conectores tais
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como parafusos sem cabeca ou assemelhados. Os furos
300 registram com furos 302 na parede periférica 52a do
alojamento 45. Os furos 302 permitem o acesso aos co-
nectores 301 por uma chave de parafusos ou outra ferra-
menta, de forma que os conectores 301 possam ser apara-
fusados e desparafusados em relagcdo ao furo 300 para
ajustar a sua posigdo no furo para equilibrar a massa
41 de forma que o centro de gravidade fique situado na
nervura de flexdo 59.

Da forma que se encontram ilustrados na

Figura 24, os furos 300 estdo a um &ngulo de 45° em re-

lacdo a horizontal e & vertical na Figura 24. Assim,
os dois furos 302 ilustrados na Figura 24 estdo em an-
gulos retos com relacdo um ao outro.

A Figura 24 também mostra aberturas 305
para receberem o transdutor 71 para'monitorar O movi-
mento da barra 41 e produzir sinais que sdo transporta-
dos para o dispositivo SQUID. Tipicamente, o transdu-
tor encontra-se na forma de uma bobina e quando a barra
41 se movimenta levemente devido a diferenca de gravi-
dade nas extremidades da barra, ocorre uma mudanca na
capacitancia que altera a corrente na bobina para pro-
porcionar desse modo um sinal indicador de movimento da
barra 41.

Na concretizagdo da Figura 24, a nervura
de flexdo 59 ndo é integral com a barra 41 e o aloja-
mento 45, mas é em vez disso formada em um elemento de

nervura 501 separado.
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Nesta concretizagdo a barra 41 (e, também,
a barra 42 no segundo alojamento, ndo ilustrado nas Fi-
guras 24 e 25) é cortada separadamente do alojamento
45. A barra 41 é configurada com um canal em forma de
cauda de andorinha 502 e o alojamento 45 é provido de
um canal 503 correspondentemente em forma de cauda de
andorinha.

Tal como melhor ilustrado na Figura 25, o
elemento de nervura 501 é em forma de cauda de andori-
nha dupla, tendo uma primeira parte em cauda de andori-
nha 50la e uma segunda parte em cauda de andorinha
501b, as quais s&do unidas entre si pela nervura de fle-
xdo 59. As partes 501 e 501b sdo separadas por um re-
corte 504 isolado do local da nervura de flexdo 59.

A parte 50la é formada e configurada para
ajustar~se ao canal 503 e a parte 501b é formada e con-
figurada para ajustar-se dentro do canal 502. Desta
maneira, quando o elemento 501 é localizado dentro dos
canais 502 e 503, o elemento 501 une a barra 41 ao alo-
jamento 45 e proporciona a nervura de flexdo 59 para
permitir o movimento da barra 41 no alojamento 45.

A fim de se prender o elemento 501 nos ca-
nais 502 e 503, o elemento 501 é resfriado para uma
temperatura baixa de forma tal que se contrai efetiva-
mente em relagdo a sua dimensdo sob temperatura ambien-
te. O alojamento 45 e a barra 41 podem ser aquecidos
de forma que eles expandem-se para aumentar para a di-

mensao dos canais 502 e 503 em relacdo ao seu estado na
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temperatura ambiente. Desta forma, o elemento contrai-
do 501 pode ajustar-se facilmente nos canais 502 e 503
como um ajuste relativamente preciso e quando o elemen-
to 501 e a barra 41 e o alojamento 45 retornam para a
temperatura ambiente, o alojamento 41 e a barra 45 con-
traem-se efetivamente em relacdo ao elemento 501 que se
expande, fazendo assim com que o elemento 501 seja tra-
vado firmemente nos canais 502 e 503.

Quando o gradidémetro é usado sob tempera-
turas criogénicas, tanto o elemento 501 quanto a barra
e o0 alojamento serdo submetidos & mesma temperatura e,
portanto, a diferenga de temperaturas entre as que o-
correram quando o elemento 501 foi montado nos canais
502 e 503 é mantida para manter o travamento e integri-
dade da conexdo do elemento 501 a uma barra 41 e aloja-
mento 45.

O uso do elemento 501 significa que a ner-
vura de flexdo 59 é formada em um componente separado e
se a nervura 59 quebrar, o elemento 501 pode simples-
mente ser removido e substituido por um novo elemento.
Portanto, isto evita a necessidade de substituir todo o
alojamento 45 e a barra 41 na eventualidade da nervura
de flexdo 59 quebrar.

As nervuras de flexdo 31, 33 e 37 poderdo
ser formadas na forma de elementos de nervura separados
semelhantes ao elemento 501, em vez de serem integrais
com suas partes de montagem respectivas, para evitar

desse modo a necessidade de se substituir toda a parte
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de estrutura, na eventualidade de uma dessas nervuras
ser quebrada.

A Figura 26 é uma vista mais detalhada do
alojamento da Figura 24 que mostra as aberturas 305.
Como pode ser observado a partir da Figura 25, as aber-
turas 305 sdo dotadas de ressaltos 40lque definem reen-
trancias 402. Uma mola 403 fica disposta adjacente a
superficie 406.

As Figuras 27 a 33 s&o desenhos relaciona-
dos com o transdutor 71 usado nas concretizacdes prefe-
ridas da invencdo, que medem o movimento das barras 41
e 42 nos alojamentos 45 e 47. Somente um dos transdu-
tores esta ilustrado nas Figuras 27 a 33.

Tal como se encontra ilustrado in Figura
27 o transdutor 70 tem duas bobinas sensérias 510 e 511
as quais tém a sua indutdncia modulada pelo movimento
da superficie supercondutora 4la de uma barra 41, quan-
do a barra 41 movimenta-se em torno da nervura de fle-
xd0 59 em resposta a mudancas no campo gravitacional.
A bobina 510 é uma bobina de passo fino de indutéancia
ampla com muitas espiras que se destina a carrear uma
corrente relativamente baixa. A bobina 511 é uma bobi-
na tipo panqueca de passo largo e baixa indutdncia com
menor numero de espiras e é estreitamente acoplada a
bobina 510, porém separada em relagdo & bobina 510 por
uma fina camada de isolamento 513 (que estd ilustrada
na Figura 32). As bobinas 510 e 512 sdo concéntricas

uma com a outra e sdo proporcionadas em uma superficie
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de um bloco Macor 514 (vide Figura 29) que suporta um
substrato de silicio 515 (Figuras 28 e 29).

Uma bobina de indutor de lastro 516 é pro-
porcionada em paralelo com uma bobina 510 e condutores
de entrada 517 e 518 sdo também proporcionados para in-
serir como entrada corrente inicial no laco formado pe-
la bobina 510 e pela bobina 516. Os condutores de en-
trada e saida s&o separados por um interruptor de calor
519. A funcdo do interruptor de calor 519 e dos condu-
tores 517 e 518 serd descrita adiante de forma mais de-
talhada. E suficiente dizer para a presente descricao
que os condutores 517 e 518 e o interruptor 519 possi-
bilitam que uma corrente inicial seja armazenada no la-
co formado pelas bobinas 510 e 516 que serd modulada
pelo movimento da barra 41 durante a operacdo criogéni-
ca do gradidmetro para detectar mudancas no campo gra-
vitacional.

A bobina 516 também proporciona a sintoni-
zagdo do espagamento efetivo das bobinas 510 e 516 a
partir da superficie 512, tal como serd descrito adian-
te de forma mais detalhada.

A bobina 511 é conectada paralela a bobina
518 que forma parte do dispositivo SQUID 367. Um indu-
tor de lastro fixo na forma da bobina 519 pode ser pro-
porcionado em paralelo com as bobinas 511 e 518 a fim
de carrear quaisquer correntes amplas, de forma que es-
sas correntes nao fluam para o dispositivo SQUID 367.

A partir do momento em que a indutdncia da bobina 519
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seja muito maior do que aquela da bobina 518, a sensi-
bilidade n&o é alterada pela inclusdo do indutor de
lastro fixo 519.

A fim de se poder proporcionar uma bobina
panqueca adequada para se medir o movimento da superfi-
cie 512, é necessdrio um grande numero de espiras Isto
torna dificil a formagdo das bobinas convencionais as
quais sdo realizadas por enrolamento de um fio em um
substrato por causa da dimensdo da bobina e das restri-
¢Ses na dimensdo devido & sua inclusd3o no alojamento 45
€ na proximidade com as barras 41 no gradiémetrd de
gravidade.

Para superar as dificuldades de manufatura
e dispéndio, a bobina senséria é formada a partir de
uma tecnologia de pelicula fina de maneira que a bobina
€ um circuito integrado formado em um substrato de si-
licio por meio de técnicas de manufatura por meio de
mascara adequadas que s3o amplamente conhecidas. En-
tretanto, essa tecnologia de pelicula fina sofre da
desvantagem de ter requisitos de limite de corrente re-
lativamente baixos. Para se superar este inconvenien-
te, o circuito é provido com pelo menos duas bobinas
510 e 511, tais como descritas com referéncia a Figura
27. Uma bobina 511 amplifica efetivamente a corrente
na bobina 510 adequada para o dispositivo SQUID 367.
Desta maneira, a bobina 511 forma efetivamente um
transformador para aumentar a corrente de saida da bo-

bina 510. Muito embora isto também diminua a indutdn-
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cia de fonte efetiva, isto n3o é um inconveniente por-
que utilizando-se micro-circuitos de alta resolucdo, é
possivel produzir bobinas com muitas espiras e indutan-
cia muito grande.

Assim, conforme ilustrado na Figura 29 que
é uma vista plana do bloco Macor 514 ilustrado na vista
lateral da Figura 28, um substrato de silicio 515 & de-
positado no bloco 514 e, tal como se encontra ilustrado
in Figura 30, uma placa de capacitor de aluminio circu-
lar 518a é entdo formada no substrato de silicio 515.
A placa 518a é provida com ranhuras radiais 519a para
reduzir a circulagdo de corrente em torno da placa
518a. Simultaneamente com a formacdo da placa de capa-
citor 518a, entradas de interruptor de aquecedor 520 e
521 sao formadas para suprimento de corrente ao inter-
ruptor de calor 519b. Atenuadores de entrada e saida
517a s&o também formados para suprimento da corrente de
fonte inicial que flui através da bobina 510 e da bobi-
na 516. Uma camada de isolamento fina 522 é entdo de-
positada sobre o capacitor 518a, tal como se encontra
ilustrado na Figura 31. Uma camada que contém a bobina
fina 510 é entdo formada na camada de isolamento 522,
como sao os condutores de entrada e saida 517 para ali-
mentarem corrente inicial que circula através do laco
formado pelas bobinas 510 e 516. A bobina fina 510 é
formada a partir de material supercondutor, tal como
niébio e pode ter 1200 espiras, um passo de 5 micréme-

tros, um diametro externo de 28 um e um didmetro inter-
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no de 16 um.

Uma camada de isolamento é entdo formada
sobre a bobina 510. A camada de isolamento 513 ilus-
trada na Figura 32 é entdo depositada sobre a bobina
510 para separar a bobina 510 em relacdo & bobina 511 e
a bobina larga 511 é entdo depositada na camada de iso-
lamento 513 como ilustrado na Figura 32.

A bobina larga 511 também é feita a partir
de material supercondutor, tal como niébio e, por exem-
plo, é dotada de 36 espiras com um passo de 150 micré-
metros, e didametros interno e externo que s3o 0s mesmos
da bobina fina 510.

A bobina de lastro 516 é proporcionada no
lado oposto do substrato 515 as bobinas 510 e 511. 1Is-
to é feito pela provisdo de dois substratos que tém
cerca de 0,5 mm de espessura e colagem dos dois subs-
tratos entre si de forma que a bobina 516 fica na su-
perficie oposta externa do substrato formado aquela em
que as bobinas 510 e 511 sdo depositadas. A bobina 510
€& conectada a bobina 516 por meio de fios de ligacdao
535 (somente um estd ilustrado na Figura 28). O bloco
Macor 514 é provido de um leve recesso 539 para acomo-
dar os fios de 1ligacdo 535. Os fios de 1ligacgédo 536
também se estendem entre o substrato 515 e uma tira de
contacto de nidbio 537 formada no bloco Macor 514.

Tal como se encontra ilustrado na Figura
33, parte da bobina larga 511 é coberta por tiras de

isolamento 530 para permitir a interligacdo da bobina
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511 ao dispositivo SQUID 367 tal como por intermédio do
atenuador 531 e condutor 532 e atenuador 533, atenuador
534 e condutor 535.

Na concretizagdo mais simples da invencdo
o0 circuito integrado formado pelas camadas anteriormen-
te mencionadas pode ser tdo simples quanto compreenden-
do a bobina 510 e a bobina 511, bem como a placa de ca-
pacitor de aluminio 518 todas separadas por suas res-
pectivas camadas de isolamento.

Nesta concretizagcdo a disposicdo propor-
ciona bom acoplamento com a unidade de aproximacdo Kjsp.
A corrente inicial que circula no laco formado pela bo-
bina larga 511 e pelo dispositivo SQUID 367 pode ser
ajustada para zero com o fluxo sensdério mantido pela
corrente na bobina 510. Muito embora a corrente seja
pequena, o fluxo sensério é grande porque a bobina 510
€ dotada de um grande numero de espiras.

Uma corrente inicial é armazenada na bobi-
na 510 (ou no lago formado pela bobina 510 e pela bobi-
na 516) pelo suprimento de uma corrente por meio do
condutor de entrada 517 para o lago. Corrente também é
fornecida aos condutores 520 e 521 para fazer o resis-
tor 519a aquecer, aquecendo assim a parte do laco ilus-
trada na Figura 28 adjacente ao resistor de aquecimento
5190 que fica subjacente ao condutor 517, tal como i-
lustrado na Figura 32, para aquecer essa parte do con-
dutor 517 e, portanto, romper efetivamente o laco su-

percondutor. A corrente fornecida a partir dos condu-
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tores 517 e 518 pode entdo circular através do laco e
desses condutores para induzir a corrente inicial no
lago. A corrente é entdo interrompida para o resistor
de aquecimento 519b e a corrente induzida no laco con-
tinua a circular no lago por causa das caracteristicas
supercondutoras do lago. A corrente que é induzida no
lago € a corrente que é modulada pelo movimento da bar-
ra 41 em relagdo a bobina 510 de forma a mudar o fluxo
magnético que é produzido que, por sua vez, altera a
corrente na bobina 511 que por sua vez é detectada pelo
dispositivo SQUID 367 para proporcionar a medicdo da
mudanga no campo gravitacional.

Na concretizagdo ilustrada nas Figuras 27
e 28 que inclui a bobina 516, a bobina 516, tal como
explicado anteriormente, ¢é montada no lado oposto do
substrato 515 a bobina 510 e impede que a corrente de
polarizagdo que flui através da bobina 510 flua nos
condutores externos 517. A bobina 516 é efetivamente
uma cépia exata da bobina 510 e, portanto, é preferen-
temente também formada a partir de uma camada de peli-
cula fina depositada no substrato 515. Os fios de 1li-
gagao 536 que sdo conectados as tiras 537 formam as co-
nex0es para permitir que a bobina 511 seja conectada ao
dispositivo SQUID 367.

A bobina 516 também pode ser usada para
sintonizar o espagamento efetivo da bobina 510 em rela-
¢do a face frontal 512 da barra 41 de forma que todos

os transdutores que sdo usados podem ser espacados em
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relagcdo as superficies 512 pela mesma disténcia. Isto
sera descrito adiante de maneira mais detalhada, mas é
suficiente mencionar para a presente descricdo que as
bobinas 516 e 510 podem formar uma unica bobina virtual
pela selecdo adequada da corrente que é induzida no la-
¢o formado pelas bobinas 510 e 516. Desta forma, pela
mudan¢a dessa corrente a posicdo da bobina virtual efe-
tivamente movimenta-se entre as bobinas 510 e 516 para
proporcionar uma posigdo de bobina virtual que pode ser
localizada a uma distancia predeterminada da face 512.
Pela selecdo adequada das correntes que circulam atra-
vés dos respectivos lagos, as tolerdncias na manufatura
e montagem do dispositivo podem ser superadas para as-
segurar que a bobina virtual formada pelas bobinas 510
e 516 fique igualmente espacada em relacdo as faces 512
de suas barras respectivas.

Assim, a bobina 516 pode ser usada para
desempenhar a dupla fungdo de evitar correntes de pola-
rizagdo nos condutores externos tal como descrito ante-
riormente, e também para sintonizar o espacamento efe-
tivo da bobina 510 em relagdo a superficie 512.

Nas concretizagdes descritas anteriormen-
te, a placa de capacitor 518a fica concéntrica com as
bobinas 510 e 511. A placa de capacitor 518a ndo de-
sempenha qualquer func¢do na operacdo do transdutor a
fim de detectar mudangas no campo gravitacional. A
placa de capacitor 518a é usada para calibrar o equili-

brio das barras 41 e 42 nos seus alojamentos 45 e 47
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respectivos, tal como serd descrito adiante de maneira
mais detalhada. O posicionamento da placa de capacitor
518a como uma disposigdo concéntrica com as bobinas 510
e 511 e substancialmente coplanar com essas bobinas
significa que a placa de capacitor 518a vé& o mesmo si-
nal que é visto pela bobina (isto é, o intervalo entre
a superficie 512 e a bobina 510). Desta forma, quando
O capacitor 518 é usado para calibrar o equilibrio das
barras 41 e 42, o capacitor estd medindo o mesmo sinal
efetivo tal como seria visto pelas bobinas durante a
operacdao do gradidmetro. Isto permite que as barras 41
e 42 sejam equilibradas em relagdo ao sinal que é efe-
tivamente detectado pelas bobinas 510 durante a opera-
cdo do dispositivo, aperfeigoando assim o equilibrio
das barras 41 e 42 e, conseqientemente, a operacdo do
gradidmetro.

A placa 518a é proporcionada concéntrica
com as bobinas 510 e 511 nesta concretizacdo ao fazer-
se com que a placa 518 e as bobinas 510 e 511 tenham
substancialmente o mesmo ponto central. Entretanto, em
outras concretizagdes a disposig¢do concéntrica pode ser
proporcionada pela provisdo da placa de capacitor 518a
como plaquetas separadas dispostas concentricamente em
torno do local central das bobinas 510 e 511 em vez de
um centro cbmum, conforme ilustrado na Figura 30A. Sé&o
igualmente possiveis as disposicdes geométricas dife-
rentes.

A Figura 34 mostra a localizagdo do bloco
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514 na abertura 305 e as ranhuras 402 e é impelido pela
mola 403 contra os ressaltos 401 para prender o bloco
514 no lugar com a bobina 510 disposta adjacente a face
de rebordo 4la da barra 41.

Desta forma, a bobina 510 e a barra 41
formam um circuito lc de modo que quando a barra 41 se
move, a corrente que passa através da bobina 510 é al-
terada.

Com referéncia a Figura 34A e a. Figura
34B, ilustra-se nas mesmas uma disposicdo de maior pre-
feréncia das bobinas 510 e 511. Na concretizagdo ante-
riormente descrita as bobinas 510 e 511 s&o bobinas do
tipo panqueca geralmente circulares. Para formar mais
facilmente as bobinas e possibilitar a interligacdo das
bobinas com outros componentes de circuito do gradiéme—
tro, aé bobinas 510 e 511 nas Figuras 34A e 34B sao bo-
binas sinuosas formadas no bloco 514 em duas camadas
separadas, as quais sdo separadas por isolamento con-
forme descrito anteriormente.

Tal como mais bem ilustrado na Figura 34A,
a bobina de passo largo 511 serpenteia de maneira ge-
ralmente encurvada em ziguezague e tem bragos 5lla que
sdo unidos por transig¢des encurvadas 511b nas extremi-
dades alternadas respectivas dos bragos 51la, tal como
ilustrado na Figura 34A. A bobina de passo fino 510
ndo estd ilustrada na Figura 34A. Entretanto, se a bo-
bina de passo fiﬁo simplesmente seguir o meandro da bo-

bina 511 de forma que haja um nimero de bragcos sinuosos
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de passo fino dotados de corrente fluindo em direcdes
opostas associadas com cada brago 51lla, entdo a corren-
te nos bracos da bobina de passo fino serd simplesmente
neutralizada mutuamente para produzir fluxo magnético
liquido zero.

Para evitar que isto ocorra, a bobina de
passo fino 510 serpenteia da maneira ilustrada na Figu-
ra 34B em relacgdo & bobina 511. A bobina 510 é dotada
de um primeiro brag¢o 510a o qual acompanha a parte que
segue a parte serpenteante da bobina 511 (que estd i-
lustrada em linhas tracejadas na Figura 34B) até a ex-
tremidade oposta da bobina 51la, entdo retorna ao longo
da secdo de bobina 510b para formar um outro braco
510a' o qual ent&o serpenteia da mesma maneira para re-
tornar ao longo da parte de bobina 510c para formar no-
vamente um outro braco 510a''. A bobina 510 entdo re-
torna ao longo da parte de circuito 510d para formar
ainda um outro braco 510a''’.

Desta forma, a corrente que flui através
dos bragos 510a da bobina 510, que se sobrepdem aos
bragos 51la da bobina 511, é na mesma direcdo que esté
indicada pelas setas em cada um desses bracos. Conse-
quientemente, ndo ocorre cancelamento do fluxo magnético
em cada bobina 510a associada com o brago sobreposto
511a da bobina 511. Por outro lado, a bobina 510 pre-
cisa somente cruzar sobre si mesma em um local 512a co-
mo ilustrado na Figura 34B a fim de proporcionar uma

corrente de saida a partir da bobina 510. A parte de
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bobina 512a pode estar em uma camada separada do res-
tante da bobina 510 (por exemplo, a mesma camada da bo-
bina de passo largo 511) de maneira que a camada de i-
solamento entre as bobinas 510 e 511 separa a parte de
circuito 512a em relagdo ao restante da bobina 510 i-
lustrada na Figura 34B).

A bobina 511 é dimensionada de forma tal
que a largura W dos bracos 5l1la da bobina de passo lar-
go é maior do que o espa¢o d previsto entre a superfi-
cie da barra 41 e a superficie do bloco 514 onde as bo-
binas 510 e 511 s&o depositadas, conforme ilustradas na
Figura 34.

Tal como sera evidente a partir da Figura
24, quatro transdutores 71 ficam dispostos adjacentes
as extremidades da barra 41. O outro alojamento 47
também é dotado de quatro transdutores dispostos adja-
centes a barra 42. Desta forma, sdo proporcionados oi-
to transdutores 71 no gradidmetro.

A Figura 35 é a diagrama das barras 41 e
42 mostrando as mesmas na sua configuracdo “em uso”.
Os transdutores que ficam localizados nas aberturas 305
sdo ilustrados pelos numeros de referéncia 7l1la a 7le
para equiparar os diagramas de circuito das Figuras 36
e 37.

Com referéncia as Figuras 36 e 37, os
transdutores 71la e 71b associados com a barra 41, e os
transdutores 71g e 7le associados com a barra 42 sao

usados para proporcionarem as medicdes de gradiente de
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gravidade.

Os terminais de entrada 361 proporcionam
corrente de entrada para os circuitos supercondutores
ilustrados na Figura 36. S3o proporcionados interrup-
tores de calor que podem estar na forma de resistores
362, os quais s&o usados para ajustar inicialmente a
corrente supercondutora dentro do circuito. Os inter-
ruptores de calor 362 sdo inicialmente ligados durante
um periodo de tempo muito curto para aquecer as partes
do circuito nas quais os resistores 362 estdo localiza-
dos para sustar a superconducdo dessas partes do cir-
cuito. Correntes podem ser entdo impostas no circuito
de supercondugdo e quando os interruptores de calor
formados pelos resistores 362 sdo desligados, as partes
relevantes do circuito tornam-se novamente supercondu-
toras de forma que a corrente pode circular através dos
circuitos submetidos a qualquer mudanca causada pelo
movimento das barras 41 e 42 sob a influéncia do gradi-
ente de gravidade e aceleracdo angular, tal como sera
descrito mais adiante.

Os transdutores 7l1a, 71b, 71g e 7le sao
conectados em paralelo a linha de circuito 365 e a li-
nha de circuito 366 que conecta a um SQUID 367.

Desta maneira, quando as barras 41 e 42
giram em torno de sua respectiva nervura de flexdo, as
barras 41 e 42, por exemplo, ficam mais préximas do
transdutor 7la e conseqiientemente, mais afastadas do

transdutor 71b, e mais préximas do transdutor 71h e a-



10

15

20

25

40/61

inda mais afastadas do transdutor 71g, respectivamente.
Isto, portanto, muda a corrente que flui através dos
transdutores e aquelas correntes sdo efetivamente sub-
traidas para proporcionarem sinais usados para propor-
cionar uma medida do gradiente de gravidade.

Tal como se encontra ilustrado na Figura
37, os transdutores 71lc e 71d formam um circuito sepa-
rado e sdo usados para sintonizagdo de freqiiéncia da
barra 41 e transdutores 7la e 71lb. De forma assemelha-
da, os transdutores 7le e 71f sdo utilizados para sin-
tonizagdo de freqiéncia da barra 42 e dos transdutores
71g e 71h. A sintonizagdo de freqiiéncia das barras é
importante porque as barras deverdo ser idénticas a fim
de rejeitar acelerag¢des angulares. Conseqlientemente,
os circuitos de sintonizag¢do de freqiiéncia possibilitam
que a sintonizacgdo eletrdnica das barras case as fre-
quiéncias ressonantes e consiga rejeicdo de modalidade
de forma que cada uma das barras funcione de uma manei-
ra idéntica.

Os transdutores 7la, 71b, 71g e 71h também
sao usados para formarem acelerdmetros angulares para
medirem o movimento angular do acessério 5, de forma
que sinais de realimentagdo possam ser proporcionados
para compensarem esse movimento angular.

Para fazer isto, a linha 366 & conectada a
um transformador 370. A polaridade dos sinais proveni-
entes dos transdutores 7la e 71b e 71g e 71h é inverti-

da, de maneira que a saida do transdutor 370 nas linhas
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371 e 372 é uma adicdo dos sinais em vez de uma subtra-
¢do, como é o caso quando o gradiente é medido de forma
que a adigdo dos sinais d& uma medida do movimento an-
gular das barras. As saidas 371 e 372 s3do conectadas
ao dispositivo SQUID 375 para proporcionarem uma medida
da aceleracgdo angular que pode ser usada no circuito da
Figura 10 para proporcionar sinais de compensacdo para
estabilizarem o acessério 5.

Assim, de acordo com a concretizacdo pre-
ferida da invencdo, os acelerémetros angulares 90’ pro-
porcionam uma medigdo da aceleracdo angular; por exem-
plo, em torno dos eixos x e y, e o acelerdmetro angular
formado pelas barras 41 e 42 e os transdutores 7la,
71b, 71g e 71h proporcionam uma medida do acelerdmetro
angular em torno, por exemplo, .do eixo z.

Com referéncia as Figuras 38 e 39, seré
descrita a maneira Segundo a qual é conseguido o equi-
librio das barras 41 e 42. Proporciona-se um par de
sensores de deslocamento formados pelos capacitores 400
e 401 para dois propdsitos principais:

1. Medir a sensibilidade de acelerag¢do linear
residual de cada barra 41 (e 42) para per-
mitir que as barras sejam equilibradas me-
canicamente utilizando-se os parafusos sem
cabeca 301 descritos com referéncia a Fi-
gura 24, antes da operagdo sob baixas tem-
peraturas; e

2. Medir a sensibilidade de aceleracdo linear
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induzida de cada barra 41 e 42.

O capacitor 400 é formado pela placa de
capacitor 518a descrita anteriormente e a superficie
4la da barra 41. Utiliza-se um segundo circuito que é
0 mesmo ilustrado na Figura 39, para medir a mudanca
experimentada pelo capacitor 401. Esse circuito é o
mesmo da Figura 38 com a excegdo de que o capacitor 400
€ substituido pelo capacitor 401 que é formado por uma
placa de capacitor e superficie 4la referente a outro
dos transdutores 71.

As barras 41 e 42, nos seus respectivos
alojamentos, s&o levadas a girar em um gabarito (ndo
ilustrado) através de 360°. Isto proporciona uma faixa
de aceleracgdo de 2 gg, que é tipicamente 100 vezes mai-
or do que as acelerag¢des que podem ser convenientemente
aplicadas sob baixas temperaturas. Um requisito tipico
€ para os capacitores 400 e 401 serem capazes de detec-
tar 0,1 nm durante um periodo de 1 a 20 minutos. E re-
querido um par de capacitores 400 e 401 para cada barra
para proporcionar alguma discriminacdo contra desloca-
mento de sensor, uma vez que a rotacdo da barra 41 fara
com que um capacitor 400 aumente e o outro capacitor
401 diminua pela mesma quantidade, como estd ilustrado
na Figura 33, enquanto que a expansdo térmica fard com
que as duas saldas dos capacitores 400 e 401 aumentem.
Os capacitores 400 e 401 permanecem na posSicdo, mesmo
que eles sejam ndo-utilizaveis sob baixas temperaturas,

e portanto o0s seus componentes precisam ser ndo-
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magnéticos de maneira a ndo interferirem com a operacdo
do gradidmetro e, em particular, o seu circuito muito
perto da supercondutividade.

A Figura 38 mostra que quando a barra 41 é
articulada, o afastamento aplicdvel ao capacitor 400
diminui e o afastamento do capacitor 401 aumenta.

Os capacitores 400 e 401 sido formados pela
face 4la da barra 41 (e a face correspondente na outra
barra 42) e segundas placas 405 que ficam espacadas em
relagcao a face 4la. O intervalo entre as placas dos
respectivos capacitores 400 e 401 devem ser tipicamente
decompostas para cerca de 1 ppm.

O capacitor 400 forma um circuito resso-
nante de alto fator Q com indutor 410. O indutor 410 e
o capacitor 400 sdo proporcionados paralelos aos capa-
citores 411 e 412 e conectados por meio do capacitor
413 a um amplificador 414. A saida do amplificador 414
é proporcionada para um contador de freqiiéncia 415 e
também realimentado entre os capacitores 412 e 411 pela
linha 416. Portanto, o capacitor 400 determina a fre-
qiéncia de operagdo do amplificador 414 que pode ser
com uma alta preciséo.

Se a barra 41 estiver fora de equilibrio,
o contador de freqiéncia 415 tenderd a derivar por cau-
sa do desequilibrio da barra. Este pode ser ajustado
pelo movimento dos parafusos sem cabeco 301 para dentro
e para fora das massas como descrito anteriormente até

ocorrer o equilibrio. O amplificador 414 pode ser en-
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tdo desconectado do contador de freqiéncia 415 de uma
forma tal que o gradidémetro pode ficar disposto dentro
do Dewar 1 com as outras partes dos circuitos ilustra-
dos na Figura 39 no lugar.

A Figura 40 é uma vista detalhada de parte
da barra 41 e alojamento 45 ilustrados na Figura 24 e
marcados pelo circulo A. Uma vez que a barra 41 é co-
nectada ao alojamento 45 por meio de uma nervura de
flexdo 59 muito fina, se a barra 41 se movimentar dema-
siadamente ela poderd exceder os limites eléasticos da
nervura de flexdo 59. Isto poderd degradar a junta de
flexdao e, portanto, o movimento da barra 41 sob a in-
fluéncia de diferencas no campo gravitacional experi-
mentadas nas extremidades da barra 41.

A quantidade de movimento da barra 41 que
normalmente ocorreria e que é requerida a fim de pro-
porcionar sinais indicadores de probabilidade de mudan-
¢a no campo gravitacional é da ordem de 10 micrdmetros.
Tipicamente, a barra 41 é cortada a partir do alojamen-
to 45 por uma operagdo de corte por fio que executa um
corte tal como aquele assinalado por 550 in Figura 40
que tem uma espessura de cerca de 60 micrdmetros. Des-
ta forma, a quantidade de espaco que fica disponivel
para a barra 41 se movimentar excede em muito aquela
que é requerida e que pode exceder o limite eléastico da
nervura de flexdo 59. Para impedir a barra 41 de se
movimentar além do limite elastico (tal como mais do

que mais ou menos 10 micrdémetros) um corte & praticado
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adjacente a extremidade da barra 41. Um corte asseme-
lhado € praticado na outra extremidade da barra 41 que
ndo estéd ilustrado na Figura 40. O corte 551 é propor-
cionado com um furo alargado 552. O corte 550 que de-
fine a extremidade da barra 41 é provido de uma secdo
perfilada 553 que define uma primeira superficie de en-
costo 554 e uma segunda superficie de encosto 555.

A tira muito fina de material 556 entre o
corte 551 e o corte 550 tem um perfil 557 que casa com
o perfil 553, exceto que as superficies de encosto 558
e 559 formadas na extremidade do perfil 557 ficam afas-
tadas uma da outra segundo uma disténcia de 20 micréme-
tros menos do que o espag¢o entre a superficie de encos-
to 554 e 555. Desta forma, as superficies de encosto
558 e 559 podem mover-se na direcdo da seta B (tal como
sera explicado mais adiante) de maneira que as superfi-
cies de encosto 558 e 559 movem-se no perfil 553 adja-
cente e levemente espacadas em relacdo as superficies
554 e 555.

A tira de material fina 506 é movida na
direcdo da seta B para deste modo localizar as superfi-
cies de encosto 558 e 559 pela insercdo de um pino no
furo 552 que empurra a tira de material 556 na direcéo
da seta B de maneira que as superficies 558 e 559 ficam
em registro com as superficies 554 e 555. Desta forma,
as superficies 554 e 558 ficam afastadas uma da outra
Segundo uma disténcia de cerca de 10 micrdémetros e as

superficies 555 e 559 ficam espacadas uma da outra se-
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gundo uma distdncia de cerca de 10 micrdmetros. Assim,
quando a barra 41 se movimenta na direcdo da seta de
cabeca dupla C na Figura 40 perto da nervura de flexdo
59, a quantidade de movimento é limitada a 10 microéme-
tros porque a superficie 554 entdo iré& contactar a su-
perficie 558 e o contacto destas superficies impedira
maior movimento da barra 41. De uma forma assemelhada,
se a barra 41 for movimentada na direcdo oposta, entéo
a superficie 555 ird contactar as superficies 559 para
limitar novamente o movimento para cerca de 10 micréme-
tros.

Conseqiientemente, o movimento da barra 41
¢ limitado a um movimento dentro do limite eléstico da
nervura de flexdo 59 de modo que a nervura ndo é degra-
dada e ndo influencia prejudicialmente a operacdo do
gradidmetro.

As Figuras 41 e 42 sdo desenhos mais deta-
lhados que mostram o conector 5a que é usado para co-
nectar sinais elétricos vindos do interior do Dewar 1
para os componentes (ndo ilustrados) fora do Dewar 1.
Em particular, a estrutura e circuito das Figuras 41 e
42 destina-se a proteger o dispositivo SQUIDs 367 da
interferéncia de RF que pode de outro modo ocorrer se
houver simplesmente um terminal de fio passando através
da placa extrema 4 para os componentes externos.

O conector 5a compreende um recipiente 560
que é dotado de uma parede de fundo 561 vedada em rela-

¢do a placa extrema 4 por meio de um anel de secdo cir-
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cular 562. Um condutor tal como aquele marcado por 563
passa do interior do Dewar 1 através da placa extrema 4
para uma alimentac¢do através do filtro 564 montado na
parede de fundo 561. Um primeiro defletor 567 suporta
uma tampa de trés terminais 565 que é conectada a ali-
mentagdo através do filtro e a tampa 565 é conectada a
um relé 566 que é suportado em um segundo defletor 567.
O relé 566 inclui uma chave de relé 568 (vide Figura
42) que por sua vez passa através de um elemento de co-
nexdo 570 no recipiente 560 para um condutor 571 para
conexdo aos componentes externos (ndo ilustrados).

Tal como se encontra ilustrado na Figura
41, o condutor 563 é conectado & alimentacdo através do
filtro 564 que é compreendido de um indutor 571 e um
capacitor 572 que é conectado em paralelo ao indutor
571 em um lado e a terra no outro lado. O indutor 571
€ conectado a tampa de trés terminais 565 que compreen-
de um indutor 573, um indutor 574 e um capacitor 575.
O capacitor 575 é conectado em paralelo aos indutores
573 e 574 em um lado e é ligado & terra no outro lado.
O indutor 574 estd conectado ao relé 566 que compreende
uma bobina de relé 575 e a chave de relé 568. Quando
se deseja conduzir sinais do condutor 563 para o condu-
tor 571, fornece-se corrente a bobina de relé 575 para
fechar o interruptor 568, de maneira que os sinais po-
dem passar através do filtro 564, da tampa de trés ter-
minais 565, da chave de relé 568 para o condutor 571.

O relé sendo aberto quando sinais ndo sido conduzidos,
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corta o circuito em relagdo ao condutor 571 para o con-
dutor 563 e a tampa de trés terminais 565 e alimentacao
através do filtro 564 protegendo ainda o dispositivo
SQUID dentro do Dewar 1 durante a operacdo do gradidme-
tro, de maneira a eliminar interferéncia de RF proveni-
ente de fontes externas, tais como sinais de televisao
e assemelhados, de serem conduzidos através do terminal
5a para os dispositivos SQUIDs 367.

Em outras concretizagdes os capacitores
572 e 575 podem ser substituidos por resistores.

A Figura 42A mostra outra parte da blinda-
gem de RF localizada nos conectores 5b. Cada um dos
fios 563 (somente um ilustrado nas Figuras 41 e 42A)
compreende partes de fios trangados, com cada par sendo
blindado individualmente. Cada fio em cada par de fios
563 €& conectado ao indutor 579a e 579 e dois resisto-
res 579c que sdo conectados em paralelo com os respec-
tivos indutores 579a e 579 para proporcionarem maior
atenuacdo de RF.

As Figuras 43 e 44 mostram a configuracao
fisica e diagrama de circuito de uma das barras de me-
dicdo (isto é, a barra 41) e um diagrama de circuito
respectivamente que ilustra a sintonizacdo do espaca-
mento efetivo da bobina de sensor de cada transdutor
com relagcdo a borda 41a da barra 41. Nas concretiza-
¢Oes ilustradas, o transdutor 71b é provido de duas bo-
binas 510 e 516 que podem ser as bobinas anteriormente

descritas com referéncia a Figura 28. As bobinas 510 e
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516 sao separadas por um espaco de cerca de 1 mm. A
chave térmica 362 é proporcionada no laco formado pelas
bébinas 510 e 516 e a bobina 601 do transdutor 7la .na
outra extremidade da barra 41. A fim de assegurar que
as bobinas 601 e 510 fiquem espacadas a igual distancia
das superficies 4la da barra 41, a corrente que flui
através do laco formado pelas bobinas 510, 516 e 601 é
proporcionada entre as bobinas 510 e 516 para formar
uma bobina virtual, por exemplo, no local D mostrado na
Figura 44. Pela mudan¢ca da proporcdo da corrente que
flui através das bobinas 510 e 516, a posicdo D muda
entre as bobinas para formar uma bobina virtual efetiva
nessa posicéo. Desta forma, se as bobinas 510 e 601
ndo forem espagadas igualmente em relacdo as suas su-
perficies respectivas 4la, a corrente induzida no laco
pode ser alterada para, por sua vez, alterar a quanti-
dade de corrente que flui através de cada uma das bobi-
nas 510 e 516 para ajustar a posicdo D e, conseqiiente-
mente, a localizacdo virtual de uma Unica bobina forma-
da a partir das bobinas 510 e 516 até que o espacamento
coincida com aquele da bobina 601.

Se desejado, a bobina 601 poderd ser subs-
tituida por uma disposicdo de bobina dupla da mesma
forma que aquela que forma o transdutor 71b ilustrado
na Figura 44. Naturalmente, os transdutores 7l1la e 71b
podem ser idénticos aqueles descritos com referéncia as
Figuras 27 e 28 em que a bobina larga 511 que forma um

transformador é proporcionada para aumentar a corrente
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que € fornecida ao dispositivo SQUID 367. Para facili-
dade de ilustragdo, a bobina adicional 511 e os outros
componentes descritos com referéncia a Figura 27 até a
Figura 33 ndo estdo representados.

Tal como exposto anteriormente, o SQUID
367 & sintonizado inicialmente pela inducdo de uma cor-
rente no lag¢o formado pelas bobinas 510 e 601. 1Isto é
conseguido pelo suprimento de corrente ao resistor de
aquecimento 362 que forma uma bomba de calor para ele-
var a parte do lago na posigcdo do resistor 362 para a-
quecer essa parte do circuito acima da transicdo de su-
perconducdo de forma que essa parte do circuito ndo se-
ja mais supercondutora. Assim, uma corrente pode ser
fornecida ao lago a partir de, por exemplo, entradas
517 descritas com referéncia as Figuras 27 a 33 e que
ndo estdo ilustradas na Figura 44, de maneira que cor-
rente circula através do lago e o suprimento de corren-
te conectado aos terminais 517 e 518. O resistor de
aquecimento 362 é entdo desativado de maneira que a
parte do circuito torna-se novamente supercondutora e o
suprimento de corrente é desligado do laco de forma que
a corrente induzida no laco continua a circular através
do lago sob condig¢des de superconducdo.

Para proporcionar a corrente através das
bobinas 510 e 516, proporciona-se uma outra chave tér-
mica 362' que permite que uma corrente seja induzida no
lago formado pelas bobinas 510 e 516 que pode circular

na direcdo da seta E na Figura 44. A corrente induzida
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pela chave térmica 362 circula na direcdo da seta F.
Consequentemente, a quantidade de corrente que passa
através da bobina 510 pode ser alterada em comparacao
com aquela que passa através da bobina 516, desviando
assim a posigdo da bobina virtual formada pelas bobinas
510 e 516. Desta forma, consegue-se eletronicamente o
espagcamento das bobinas, de maneira que o espacamento
da bobina 510 e da bobina 601 sdo os mesmos.

Essa corrente é levada a passar proporcio-
nalmente através das bobinas 510 e 516 para fixar a po-
sigdo virtual da bobina 510 na posicdo D se necessario,
de forma que as bobinas 601 e 501 s&do espacadas efeti-
vamente em relacdo as superficies 4la precisamente a
mesma disténcia. Uma vez que a barra 41 se movimenta
sob a influéncia do gradiente de gravidade, as bobinas
601 e 510 serdo portanto movidas em relacdo as superfi-
cies 4la, mudando a corrente induzida que passa através
dessas bobinas que, por sua vez, é detectada pelo dis-
positivo SQUID 367 para proporcionar uma medida do mo-
vimento e, conseqliientemente, do gradiente de gravidade
experimentado pela barra 41.

As bobinas 601 e 510 permitem que o movi-
mento angular seja diferencado em relacdo ao movimento
lateral. Qualquer movimento lateral da barra 41 para a
direita ou para a esquerda na ilustracdo da Figura 45
produzird o mesmo efeito nas duas bobinas, enquanto um
movimento angular sob a influéncia do gradiente de gra-

vidade fard com que uma extremidade da barra 41 se mova
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para mais perto da sua bobina correspondente e a outra
extremidade se mova para ficar mais afastada da sua bo-
bina.

Muito embora as chaves térmicas 362 ante-
riormente descritas possam assumir a forma convencional
de resistores, em uma concretizacdo da invencdo as cha-
ves térmicas compreendem material semicondutor, tal co-
mo um sensor de efeito de Hall 570, tal como ilustrado
na Figura 45. O sensor de efeito de Hall 570 é dotado
de condutores 571 e 572 para excitacdo do sensor para,
por sua vez, elevar a temperatura de parte do circuito
rotulado por 575 ao qual se refere acima do limite su-
percondutor, de forma a abrir efetivamente o circuito
nesse ponto para que uma corrente possa ser induzida no
circuito a partir de uma fonte externa e, assim, quando
0 sensor é desligado e o dispositivo retorna para a o-
peragao criogénica, a corrente induzida fornecida pela
fonte externa simplesmente continua a circular através
do circuito sob condig¢des supercondutoras.

O uso do material semicondutor material e,
em particular, do sensor de efeito de Hall tem a vanta-
gem de que ele funciona no ambiente frio, é ndo-
magnético e também é muito compacto.

Por outro lado, o sensor de efeito de Hall
570 tem ainda a vantagem ser ndo-magnético e capaz de
ser aquecido. As caracteristicas ndo-magnéticas, desse
modo, evitam interferéncia com um circuito supercondu-

tor e a caracteristica usualmente indesejdvel de capa-
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cidade de aquecimento do sensor 570 permite que o sen-
sor 570 seja usado como a chave tal como explicada an-
teriormente. O sensor 570 também é dotado de alta re-
sisténcia na ordem de 1K ohm a 4°K, o que também é van-
tajoso.

As Figuras 45A a 45E mostram a chave tér-
mica 570 e sua disposigdo no gradiémetro de forma mais
detalhada. Com referéncia a estas figuras e em parti-
cular na Figura 45A, a barra 41 no alojamento 45 esté
ilustrada junto com os transdutores 71. Um painel de
circuito 850 é suportado pelo alojamento em uma ranhura
861 (vide Figura 45C) e localizado na posicdo por para-
fusos 863 (apenas um ilustrado na Figura 45C). O pai-
nel de circuito 850 suporta circuitos eletrénicos, tais
como o dispositivo SQUID e assemelhados, que estdo i-
lustrados coletivamente pelo bloco 859 na Figura 45C.
Com referéncia as Figuras 45A e 45B, também tal como
foi exposto anteriormente, o bloco de nucleo Macor 514
onde estdo depositadas as bobinas 510 e 511 é dotado de
tiras 537 para conduzirem corrente para o circuito 859.
Tal como exposto anteriormente, o 514 é impelido para a
posicdo pela mola 403.

O painel de circuitos 850 é dotado de uma
pluralidade de tiras condutoras 856 que, nesta concre-
tizacdo, sé&o formadas‘a partir de material supercondu-
tor, por exemplo, nidbio, que é interligado com os cir-
cuitos 859. As tiras 537 sdo conectadas as tiras 856

por pontes 852 também formadas de nidbio. As pontes
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852 sdo separadas da mola 403 por meio de isolamento
que pode ser um revestimento de verniz na mola 403 ou
alternativamente mediante espacamento adequado das pon-
tes 852 em relacdo a mola 403.

Como € mais bem ilustrado na Figura 45C, o
painel de circuitos 850 é dotado de um substrato condu-
tor, tal como um substrato de cobre 865 na sua superfi-
cie inferior onde fica localizado o sensor de efeito de
Hall 570. Tal como mais bem ilustrado na Figura 45D o
sensor 570 é dotado de quatro terminais ou pinos conec-
tores 867. Nesta concretizacdo somente sdo usados dois
dos pinos 867 de maneira a fazer com que uma corrente
flua através do sensor 570 a partir dos condutores de
corrente 571 e 572. Os condutores 571 e 572 conectados
com os atenuadores 869 formados a partir do material de
substrato de cobre que é causticado em 870 para isolar
0s atenuadores 867 em relacdo ao restante do substrato
865. Tal como ilustrado na Figura 45E, os condutores
571 e 572 passam através do painel de circuitos 850 e
fios de cobre finos 873 podem ser usados para unir os
condutores 571 e 572 aos pinos 867.

O circuito supercondutor 575 é enrolado em
torno dos pinos 867 de forma tal que quando corrente
passa através do sensor 570 o sensor é aquecido e esse
calor é conduzido para o pino 867 para, por sua vez,
aquecer a parte do circuito 575 enrolada em torno do
pino 867 para abrir o circuito, tal como exposto ante-

riormente. O circuito 575 é fixado ao substrato de co-
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bre 865 nos locais 879 na Figura 45D por meio de verniz
ou assemelhado, de forma que quando o sensor 570 & des-
ligado o pino 867 e o circuito 575 esfriam rapidamente
porque calor pode ser conduzido para fora através do
substrato 865. Desta forma, o circuito 575 retorna pa-
ra o seu estado fechado supercondutor.

A concretizagdo preferida da chave térmica
570, portanto, tira vantagem da caracteristica usual-
mente indesejavel desses dispositivos aquecerem o dis-
positivo, bem como a natureza nd3o-magnética e alta re-
sisténcia do dispositivo.

Tal como se encontra ilustrado na Figura
44, se o transdutor 71a também for formado por uma bo-
bina dupla 601 e 60la tal como se encontra ilustrada
pelas linhas tracejadas, pode-se fazer circular a cor-
rente somente através de cada laco formado pelas res-
pectivés bobinas 510 e 516, e 601 e 60la, produzindo
desta forma corrente zero no condutor 576 ao qual esté
conectado o dispositivo SQUID. Portanto, a perturbacdo
de microfonismo de condutor que leva ao dispositivo
SQUID 367 é removida.

Ainda em outra concretizacdo da invencdo,
em vez de proporcionar um par de barras de medicdo for-
madas pelas barras 41 e 42, pode ser proporcionado pelo
menos um par de barras extras ortogonais. O segundo
par de barras pode ser da mesma configuracdo das barras
41 e 42 e seus respectivos alojamentos 45 e 47 e pode

ser localizado nas posicgdes dos acelerdmetros 90'' i-
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lustrados na Figura 22. Esta disposicdo encontra-se
ilustrada in Figura 46. O primeiro par de barras pro-
porcionadas nos alojamentos 45 e 47 que estdo ilustra-
dos nas Figuras 22 e 46 proporcionam respectivamente
uma medida da diferenga entre os componentes tensores
Gzz © Gyy (Gzz — Gyy) e o segundo par de barras propor-
cionadas nos alojamentos assinalados por 45' e 47' na
Figura 46 proporcionam uma medida da diferenca entre os
componentes sensores Gzz € Gyxx (Gzz — Gyx) -

Devera ser compreendido que os subscritos
dados aos componentes mencionados anteriormente sdo com
relagdo aos eixos X e Y que estdo em um plano horizon-
tal e ortogonal, e um eixo Z que é um eixo vertical.
Tal como mencionado anteriormente, as barras 41 e 43
nos alojamentos 45 e 47 sdo ortogonais com relacdo uma
& outra e as barras nos alojamentos 45' e 47' também
sdo ortogonais com relacdo uma a outra. As barras 41 e
43 também sdo dispostas em planos espacadas o0s quais
sdao ortogonais aos planos espacados onde estdo locali-
zadas as barras dos alojamentos 45' e 47'. Deverd ser
ainda compreendido que na Figura 46 o gradiémetro ndo
estd ilustrado na orientagdo que ele deveria assumir
quando em uso. Quando em uso, o gradidmetro é efetiva-
mente levado a girar 90° em relacdo a posicao ilustrada
na Figura 46, de maneira que a linha pontilhada na n
Figura 46 forma o eixo X ou direcdo de véo da aeronave
que carrega o gradidmetro. A maneira pela qual o movi-

mento das barras nos alojamentos 45' e 47' sdo executa-
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dos e proporcionam sinais de medicdo é exatamente a
mesma que foi descrita nas concretizac¢des anteriores.
Tipicamente, quando se executa um véo de aerolevanta-
mento, a aeronave voa de acordo com o rumo geolégico da
regido em que estd sendo realizado o levantamento. A
provisdo de dois conjuntos de barras no gradiémetro i-
lustrado na Figura 46 resulta em um Unico véo medindo-
se simultaneamente os dados provenientes dos dois con-
juntos de barras de medigdo e, portanto, tem a vantagem
de que os dados s&o aplicaveis ao mesmo ponto ao longo
das linhas de levantamento.

Nas varias concretizacdes da invencdo, os
dados que sdo coletados a partir dos dois conjuntos de
barras de levantamento podem ser manipulados por um
processador 800 ilustrado na Figura 46 para proporcio-
nar uma medida de um ou mais do que um componente do
tensor de gradiente de gravidade. Uma vez que os dados
sdo recebidos a partir de dois conjuntos de barras de
medigdo e sdo processados, a medida real de um compo-
nente do tensor, tal como o componente Gzz;, pode ser
obtida para pontos individuais ao longo de uma linha de
levantamento. Conseqlientemente, isto permite que aero-
levantamentos sejam conduzidos voando em linhas muito
mais amplas do que como é o caso com levantamentos geo-
légicos convencionais, e portanto o gradidmetro da con-
cretizagdo da Figura 46 pode ser usado para levantamen-
tos geoldgicos e levantamentos regionais com as linhas

de levantamento tendo uma distdncia de afastamento re-
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lativamente grande.

Nas situagdes onde s&do usadas apenas duas
barras, precisa ser obtida uma grade de dados a fim de
possibilitar o processamento por uma técnica de trans-
formacdo matematica com a finalidade de se obterem me-
dicdes de um unico componente do tensor. Isto geral-
mente requer que a grade seja produzida pelo véo em 1li-
nhas de levantamento relativamente fechadas e por causa
da natureza do processamento, os dados sdo apresentados
usualmente como uma grade dé dados que proporciona uma
indicacéo global da regido de levantamento. Desta ma-
neira, com a presente concretizacdo da invencdo, os da-
dos que sdo coletados a partir do ponto de interesse
real sdo analisados para produzirem o componente. Se
forem utilizadas somente duas barras, é necessaria uma
grade de dados e é requerido processamento por meio de
uma técnica de transformacdo de Fourier ou assemelhada,
onde os dados provenientes do ponto em particular mais
0s pontos circundantes sdo usados para obter-se uma me-
dida do componente. Desta forma, a fim de que a medi-
¢do seja exata, € necessario que as linhas de levanta-
mento estejam préximas umas das outras.

Ainda em outras concretizacdes da inven-
¢dao, um outro conjunto de barras de medicdo poderd ser
proporcionado de forma tal que sdo usadas seis barras
para proporcionarem medig¢des para permitir novamente
que varias combinag¢bes de componentes sejam manipuladas

pelo processador para se obterem medicdes em relacdo a
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qualquer componente desejado do tensor de gradiente de
gravidade que possam ser requeridas. Estas medigodes
adicionais deverdo também permitir processamento adi-
cional para aperfeigoar sinal para ruido.

Tal como exposto anteriormente, os dados
provenientes dos transdutores (ndo ilustrados na Figura
46) que detectam o movimento das barras 41 e 43 dao
fornecidos a um dispositivo SQUID 367. O dispositivo
SQUID 367 estd ilustrado apenas de forma esquemédtica na
Figura 46 para propdsitos ilustrativos. Os dados pro-
duzidos pelo dispositivo SQUID podem ser manipulados
pelo processador 800 que pode ser conectado fisicamente
ao gradidmetro da Figura 46 mas que, mais provavelmente
do que ndo, é um processador separado em um local remo-
to. Se o processador 800 estiver em um local remoto,
os dados provenientes do dispositivo SQUID 367 e outros
componentes de processamento associados com o gradidme-
tro podem ser registrados em um meio suscetivel de ser
gravado 900 e carregados no processador 800 para mani-
pulagédo ou podem ser enviados ao processador 800 por um
enlace de comunicacédo. O processador 800 processa os
dados obtidos a partir de dois conjuntos de barras de

medigdo da seguinte maneira:

Gxx + Gyy + Gzz = 0 (Equacao 1)
Gzz — Gxx (Medigdo 1)
Gzz — Gyy (Medicdo 2)

sendo a equagdo 1 uma relacdo conhecida

entre os componentes do tensor de gradiente de gravida-
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de dada na equacio 1;

sendo a medicdo 1 aquela medicdo obtida
pelo primeiro par de barras;

sendo a medigdo 2 aquela medicdo obtida
pelo segundo par de barras;

a soma das medicdes 1 e 2 da:

Gzz — Gxx + Gzz — Gyy

2GZZ - GXX = GYY

= 2Gzz — (Gxx + Gyy) (Equacgao 2)

a partir da equacgdo 1 Gyx + Gyy = -Gzz e subs-
tituindo-se na equacdo 2 da:
2Gzz - (-Gzz)

= 3Ggzz

Uma vez que modificag¢des dentro do espiri-
to e escopo da invencgdo podem ser facilmente realizadas
por pessoas versadas na técnica, deverd ser compreendi-
do que a presente invencdo ndo fica limitada & concre-
tizacdo particular descrita anteriormente somente a ti-
tulo de exemplo.

Nas reivindicag¢des que se seguem e na des-
crigdo precedente da invencdo, exceto onde o contexto
requer de outro modo devido a linguagem expressa ou im-
plicacdao necessaria, a palavra “compreende” ou varia-
¢cOes tais como “que compreende” ou “compreendendo” sdo
usadas em um sentido inclusivo, isto é, para especifi-
car a presencga dos aspectos expostos, mas ndo impedir a

presencga ou adigdo de outros aspectos em varias concre-
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tizagdes da invencao.
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REIVINDICACOES

1 - Gradidmetro de gravidade para medir
componentes do tensor de gradiente de gravidade, carac-
terizado pelo fato de compreender:

pelo menos uma barra sensdéria para movi-
mento em resposta ao gradiente de gravidade;

um transdutor para medir o movimento da
barra senséria para proporcionar uma medida de pelo me-
nos um componente do tensor de gradiente de gravidade;

um alojamento para suportar a barra sensé-
ria; e

um elemento de nervura de flexdo formado
separado do alojamento e da barra e tendo uma nervura
de flexdo, sendo o elemento conectado a barra e ao alo-
jamento para suportar a barra no alojamento para movi-
mento giratério em torno da nervura de flexdo.

2 - Gradidémetro, de acordo com a reivindi-
cagao 1, caracterizado pelo fato de que o elemento de
nervura de flexdo é dotado de uma configuracdo em cauda
de andorinha dupla com um recorte separando as caudas
de andorinha da configuracdo em cauda de_andorinha du-
pla, exceto para a localizacdo da nervura de flexdo,
sendo o alojamento dotado de um canal em forma de cauda
de andorinha e sendo a barra senséria dotada de um ca-
nal em forma de cauda de andorinha para receber o ele-
mento para, dessa forma, conectar o elemento ao aloja-
mento e a barra.

3 - Método para formar uma nervura de fle-
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xdo em um gradidmetro de gravidade para medir componen-
tes do tensor de gradiente de gravidade, sendo o gradi-
Ometro de gravidade dotado de uma barra sensdéria monta-
da em um alojamento de maneira que a barra sensdéria po-
de mover-se em relagcdo ao alojamento em reposta ao gra-
diente de gravidade para proporcionar uma medida de pe-
lo menos um componente do tensor de gradiente de gravi-
dade, caracterizado pelo fato de compreender:

formar um componente de conexdo na barra e
um componente de conexdo no alojamento, fixar um ele-
mento de nervura de flex&do separado que tem um compo-
nente correspondente ao componente na barra e um compo-
nente correspondente ao componente no alojamento a bar-
ra e alojamento por aquecimento de um do alojamento e
barra, e o elemento, e resfriamento do outro do aloja-
mento e barra, e o elemento, e localizar os componentes
respectivos em conjunto, de maneira que quando o aloja-
mento, barra e elemento retornam para substancialmente
a mesma temperatura , o elemento é cbnectado a barra e
alojamento por contragdo e expansdo do alojamento, bar-
ra e elemento.

4 - Gradidémetro, de acordo com a reivindi-
cagdo 1, caracterizado pelo fato de que os componentes
na barra e alojamento s&o canais em forma de cauda de
andorinha e os componentes no alojamento s&o elementos
em forma de cauda de andorinha correspondente separados
por um recorte exceto quanto a localizagdo da nervura

de flexé&o.
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RESUMO

GRADIOMETRO DE GRAVIDADE E METODO PARA FORMAR UMA

NERVURA DE FLEXAO NO MESMO

Expdem-se um gradidmetro de gravidade e
método para formar uma nervura de flexdo de pivd para
um gradidémetro. O gradiémetro ¢é dotado de barras de
medigdo (41, 43) suportadas em alojamentos (45 e 47) e
transdutores (71) para medigdo de movimento das barras
para proporcionarem uma indica¢do do tensor de gradien-
te de gravidade. As barras (41, 43) s&o montadas em
nervuras de flexdo. As nervuras sdo formadas em ele-

. mentos separados dos alojamento e das barras.
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