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Resumo

Analisando o disco solar - regido visivel do Sol - é possivel observar a
presenca de manchas escuras, as quais sdo caracterizadas por campo
magneético intenso e temperatura menor que nas regides vizinhas. A variacao
de manchas ao longo dos anos indica uma variacdo da atividade solar.
Medidas de radiacdo do Sol mostram que a variagao da radiacao ao longo do
tempo esté relacionada a oscilacdo da atividade solar. A radiacdo pode ser
medida por instrumentos conhecidos como radidmetros, que sao instalados a
bordo de satélites ou projetados para permanecer em solo. A radiacao solar
interfere em fendmenos atmosféricos como clima, variacbes na cobertura de
nuvens, diminuicdo da quantidade de ozénio, e até mesmo, na influéncia do
ciclo de tempestades de chuvas/relampagos. Portanto, este projeto, que teve
inicio em marco de 2015, visa o desenvolvimento de instrumentacéo aplicada
ao estudo da atividade solar e a elaboracdo de um sistema automatico de

aquisicao de dados.



Abstract

Analyzing the solar disk - the visible region of the sun — it is possible to
observe the presence of dark spots, which are characterized by intense
magnetic field and temperature lower than in the neighborhood regions. The
variation on the number of spots over the years indicates a variation on the
solar activity. Radiation can be measured by instruments known as
radiometers, which are installed on board satellites or designed to work from
the ground. The solar radiation interferes with atmospheric phenomena such
as weather, variations in cloud cover, reducing the amount of ozone, and
even affecting the rain/lightning storms cycle. Therefore, this project, which
has begun in March of 2015, aims to develop instrumentation applied to the

study of solar activity and the development of an automatic data acquisition.



1. Fundamentacao teorica

1.1 A atividade solar

O Sol é a principal fonte de energia e de radiacao para Terra, devido a
sua proximidade com o planeta - cerca de 150 x 10° km. O interior solar é
composto por um nucleo, com temperatura em torno de 10’ K, onde ocorrem
as reacoes nucleares que geram energia. Esta energia € transportada para
fora por radiagdo através de uma camada, denominada regido radioativa, a
qual alcanca até 70% do raio solar. A partir desta regido, inicia-se a camada
convectiva, neste ponto a absor¢cdo da radiacdo se torna significativa,
impedindo o transporte de energia por radiacdo fazendo com que

mecanismos de conveccgao predomine (SILVA, 2006).

A atmosfera solar é composta pela fotosfera, cromosfera e coroa. A
fotosfera, cerca de 330 km de espessura e temperatura de 5785 K, é a
camada visivel do Sol. Esta regido possui a aparéncia da superficie de um
liguido em ebulicdo. Através de observacbes desta regido € possivel
visualizar manchas escuras que indicam um valor de temperatura menor
perante o seu entorno. Tais manchas sdo denominadas manchas solares e
indicam a presenca de um campo magnético intenso. As manchas solares
sao caracterizadas por duas partes, a umbra, parte central mais escura com
temperatura em torno de 3800 K, e a penumbra, regido mais clara que
circunda a umbra (OLIVEIRA FILHO, SARAIVA, 2004).

Acima da fotosfera encontra-se a regido da cromosfera, fraca na

regiao do visivel e é caracterizada por possuir espiculas — jatos de gases que



se elevam a 10 mil km. A temperatura nesta regido pode variar de 4300 K a
mais de 40 000 K a 2500 km de altura.

A Ultima regido da atmosfera solar € a Coroa, que possui uma
temperatura de aproximadamente 10° K. Esta temperatura possibilita a
emissdo do vento solar, um fluxo continuo de ions de hidrogénio e elétrons
liberados para o meio interplanetario. O vento solar resulta da diferenca de
pressdo entre a cora e 0 espaco interplanetario. O gradiente de pressao
decresce com o inverso da distancia, e como consequéncia as particulas
sofrem uma aceleragdo intensa, alcangando uma velocidade na ordem de
centenas de km/s. Porém na oOrbita terrestre, sua velocidade e densidade
médias sdo de 400 km/s e 5 particulas/cm3, respectivamente, além de
apresentar um campo magnético de 5 nano Tesla (OLIVEIRA FILHO;
SARAIVA, 2004).

A atividade solar, a qual possui um periodo de 11 anos, esta
diretamente relacionada com o niumero de manchas presentes na fotosfera
(Cecatto, 2009). A presenca destas manchas informa a existéncia de campos
magnéticos intensos, que se estendem para a atmosfera solar - cromosfera e
coroa — e assumem uma forma caracteristica de arco, na sua configuracéo
mais simples. Portanto, quando a atividade solar alcanca seu pico maximo,
h&4 uma liberacdo maior de energia solar para 0 meio interplanetario, e
consequentemente, uma maior quantidade de radiacdo e particulas atinge o

planeta.

De acordo com Kopp e Lean (2011) a variabilidade da radiacao solar
tem se mostrado estar relacionada ao ciclo de variacdo da atividade solar de
11 anos e durante trés décadas cientistas compilaram um registro da
radiacdo solar através de dados coletados por satélites. A Figura 1 € um

grafico que mostra a variagdo entre a radiacdo solar total e o numero de
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manchas e o tempo. As cores na curva da radiacdo representam o0s
diferentes instrumentos utilizados nas medi¢bes. As flutuagcdes na radiacao
ao longo do tempo correspondem ao ciclo de manchas solares e, portanto,

indicam que a atividade solar influencia na variabilidade da radiacéo solar.
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Figura 1 : Radiagéo solar total e o numero de manchas ao longo do
tempo. As cores na curva da radiacdo representam os diferentes

instrumentos utilizados nas medicoes.

A atividade solar influencia as estruturas magnéticas, formadas de
plasma e campo magnético, que permeiam o0 meio interplanetario e atingem
a Terra. A interacdo entre o vento solar e a magnetosfera da Terra, regiao
onde o campo geomagnético domina 0s processos sobre as particulas
carregadas, produz fendmenos geomagnéticos como tempestades e
subtempestades magnéticas, alterando sistemas de correntes dentro da
magnetosfera e provocando perturbagcdes magnéticas na superficie do
planeta. Em 1989, o ciclo solar atingiu 0 seu maximo e provocou danos a
toda rede elétrica em Quebec, no Canada (OLIVEIRA FILHO; SARAIVA,
2015).



Durante uma tempestade magnética, ha uma intensificacdo e aumento
das particulas que se movem ao redor da Terra, sendo que 0s protons
derivam para o oeste e 0s elétrons para leste, causando o enriquecimento da
chamada corrente de anel, um sistema de correntes que circula a Terra em
latitudes equatoriais. A corrente de anel produz um campo magnético oposto
ao terrestre e produz decrescimento do campo magnético na superficie
terrestre (COSTA JUNIOR et al., 2011).

A atividade solar, além de produzir variacbes no campo magnético
terrestre, pode alterar o clima terrestre, afetando a cobertura de nuvens,
diminuindo a camada de o0z6nio, e at¢é mesmo influenciando no ciclo de
tempestades de chuva/relampagos (VILELA, 2010). Por estes motivos, 0
estudo da atividade solar tornou-se de grande importancia, motivando o
desenvolvimento de instrumentos capazes de monitorar a atividade do Sol e

estudar seus efeitos na Terra.

1.2 O Radidmetro

As primeiras medidas sobre a radiacdo, emitida pelo Sol, foram
realizadas por K. Angstrom e Kurlbaum no fim do século 19, através de um
radidmetro — instrumento capaz de quantificar a radiacdo. No ano de 2002, o
radiobmetro Total Irradiance Monitor (TIM) foi lancado e iniciou suas
operacbes em orbita terrestre para realizar medigcbes da radiacdo solar
durante um periodo de 5 anos (LAWRENCE; ROTTMAN; KOPP, 2000). O
instrumento era composto por quatro cavidades coOnicas, entre as quais,
somente duas recebiam a radiac&o solar enquanto as outras possuiam uma

temperatura controlada por aquecedores. Um termistor - dispositivo elétrico
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que tém a sua resisténcia elétrica alterada termicamente — entre as
diferentes cavidades era responsavel por receber os dados da radiacédo e
repassar a informacdo para um controlador, que por sua vez, gerava um
sinal para o aguecedor, de modo que a temperatura entre ambas estivesse

proxima de zero.

De acordo com Vilela (2010) um detector de radiacdo ¢é
genericamente definido como um dispositivo sensivel a uma dada radiacéo,
ou seja, o detector recebe e responde a um estimulo ou sinal de radiacéo.
Em muitos detectores o calor é absorvido e convertido em energia mecanica
engquanto em outros, denominados transdutores, ha a conversao direta para

energia elétrica, podendo ser fotovoltaicos ou termoelétricos.

Os sensores fotovoltaicos sdo o0s sensores fotoelétricos mais
empregados para medida da energia solar. Este dispositivo € constituido por
um material semicondutor, geralmente composto por silicio, e hormalmente
apresenta vantagens aos demais tipos de sensores de radiacéo. Entre elas
destacam-se o baixo custo, tempo de resposta extremamente rapido (cerca
de 10 us), elevada corrente de saida, proporcionalidade entre a corrente de

saida e a radiacao incidente e baixa degradacdo ao longo do tempo.

Os sensores termoelétricos sdo constituidos por um par metélico de
materiais distintos com 0s seus extremos conectados. Quando ha uma
diferenca de temperatura entre as duas juncbes, surge uma forca
eletromotriz, que é proporcional a diferenca de temperatura e depende das
caracteristicas dos metais utilizados. A tensdo presente nos terminais de um
sensor termoelétrico € muito baixa, por iSso, costuma-se associar varios
sensores em série para obtencdo de uma tensdo mais elevada (HAAG,
2007).
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2. Justificativa do andamento do projeto

O projeto intitulado “Desenvolvimento conceitual do sistema de
poténcia do CUBESAT IRBP, iniciou-se com o bolsista Marcelo Coleto Rola
(Universidade Federal do Pampa) no ano de 2014. Em marco de 2015 o
bolsista anterior foi substituido pelo atual aluno Ruan Fernandes Nogueira
(EEL/USP). Este trabalho continua se tratando do desenvolvimento de
instrumentacdo, embora o enfoque atual seja destinado ao estudo da

radiacéo solar.

3. Objetivos

3.1 Objetivo geral

Este projeto tem como objetivo o desenvolvimento de instrumentacéo
aplicada ao estudo da atividade solar e a elaboracdo de um sistema

automatico de aquisi¢do de dados.

3.2 Objetivos especificos

-Estudo dos conceitos basicos relacionados ao Sol, a atividade solar e
a sua interacdo com a magnetosfera e atmosfera terrestre.
- Familiarizacdo com os diversos tipos de sensores associados a

medicdes da intensidade da radiag&o solar.
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- Desenvolvimento de um projeto do instrumento juntamente com a
coleta de dados.
- Aprendizagem de sistemas de caliboragem em projetos
microcontrolados.

- Familiarizagdo com o processo de divulgagéo cientifica.

4. Metodologia

Para iniciar o projeto de desenvolvimento de instrumentacdo aplicada
ao estudo da atividade solar, foi necessario um estudo sobre artigos
relacionados ao desenvolvimento de instrumentagdo, essencialmente na
area de coleta de dados da intensidade da radiacéo solar e pesquisas sobre
radidbmetros ja existentes e em funcionamento, além da aprendizagem

tedrica e pratica de circuitos eletrénicos.

A etapa inicial do processo de desenvolvimento do instrumento
radidmetro esta sendo a elaboracdo de um sistema automatico de aquisicao
de dados para a medida da radiacdo solar. Dessa forma, € necessaria a
aquisicdo de conhecimento e planejamento de circuito eletronico, de
plataforma de controle e de técnicas para acompanhamento simultaneo dos

dados.

O circuito sera elaborado de forma com que o microprocessador
receba um sinal analdgico do sensor térmico, capaz de captar a radiacdo do
corpo de prova. Em conjunto com softwares graficos sera possivel obter a
curva de temperatura do corpo versus tempo. Em seguida, uma resposta
também analdgica sera enviada para um resistor, dispositivo que transforma

a energia elétrica integralmente em calor (efeito Joule), de modo que este
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produza uma temperatura controlada para alcancar o valor da radiacdo
emitida pelo corpo de prova. Um segundo sensor recebera a informacéao da
temperatura produzida e a enviard para o microprocessador, que por sua
vez, controlara a temperatura do resistor de modo que as temperaturas do

corpo de prova e do resistor possuam o mesmo valor.

Visando a elaboracao de um protétipo de instrumento, sera necessario
o trabalho com a plataforma Arduino em conjunto com softwares graficos. De
acordo com Banzi(2011), o Arduino € uma plataforma de computacao fisica
de fonte aberta, com base em uma placa simples de entrada/saida. Para
adquirir uma maior precisdo da medicao diferentes sensores de temperatura

serao testados.

A estabilidade e precisdo sdo pré-requisitos em muitos sistemas e
equipamentos, portanto técnicas de controle serdo implementadas. O
controle PID (Proporcional Integral Derivativo) € uma das técnicas mais
empregadas quando se deseja realizar o controle de variaveis continuas, o
qual consiste em um algoritmo matematico, que tem por funcdo o controle
preciso de uma variavel em um sistema, permitindo ao sistema operar de
forma estavel no ponto de ajuste desejado, mesmo que ocorram variacdes
ou distUrbios que afetariam sua estabilidade (FERREIRA, 2009).

5. Resultados iniciais e discussao

Conforme mencionado, houve substituicdo de bolsista nesse projeto,
sendo que o atual aluno iniciou suas atividades em marco de 2015, ha
apenas 4 meses atras. A etapa inicial da elaboracdo do radidmetro esta em
andamento com a confeccdo de um sistema automatico de aquisicdo de

13



dados para a medida da radiagdo solar. Ao implementar o circuito para a
coleta das medidas de temperatura, espera-se encontrar um ajuste correto
do sistema, de forma que a temperatura analisada pelo primeiro sensor seja
préoxima da temperatura fornecida pela poténcia dissipada no resistor. Entre
0s sensores trabalhados, um modelo sera selecionado de acordo com a sua
eficiéncia em determinada faixa de temperatura para garantir uma maior

precisao.

Os gréficos, obtidos sem os ajustes das técnicas de PID, deverado
estar fora de fase, pois havera um atraso entre as medidas do primeiro
sensor, a emissao do sinal analégico e a medida da segunda coleta. Apoés a
aplicacao da técnica, ambas as curvas deverao estar em fase e sera possivel

comparar os resultados obtidos.

Durante o projeto os conceitos de montagem de um mecanismo de
coleta e emissédo de dados, o entendimento de sensores termoelétricos e a
compreensao de circuitos eletrénicos estdo sendo adquiridos, além da
capacitacao para efetuar projetos de instrumentos micro-controlados. Esse
trabalho é relevante tanto na area cientifica quanto para a engenharia,
englobando tépicos tdo abrangentes quanto a influéncia da variabilidade da
atividade solar nas mudancas climaticas e o desenvolvimento de um
instrumento que pode ser capaz de operar tanto em solo quanto no espaco.
A expectativa € que a bolsa seja renovada para que possamos dar
continuidade a esse trabalho, contribuindo com a solucdo de problemas de

engenharia e no contexto cientifico das mudancas climaticas.
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