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RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um sistema computadorizado para realizar testes
funcionais, calibragdo no laboratério e para visualizagfo dos dados dos experimentos a serem
langados a bordo de foguetes e satélites cientificos. Os dados serfio arquivados no computador
para que os mesmos sejam analisados posteriormente, utilizando o software LabVIEW. Esse
mesmo sistema serd usado on /ine para mandar os sinais elétricos para testar ¢ calibrar no
laboratorio os seguintes experimentos que estdo sendo desenvolvidos na Divisdo de
Aeronomia do INPE, para serem langados a bordo do Satélite Franco-Brasileiro (FBM) ¢ a
bordo de um foguete do Centro de Langamento de Barreira de Inferno (CLBI) em Natal-
(RN). Os experimentos de teste sdo eles: 1)A Sonda de Capacitdncia em Alta Freqgiiéncia
(HFC), por medir a densidade de plasma; 2)Sonda de Langmuir (LP), por medir o perfii de
densidade de elétrons e a distribuigio espectral das irregularidades do plasma e 3) Sonda de
Temperatura de Elétron (ETP), por medir a temperatura cinética dos elétrons ionosféricos. Os
testes funcionais ¢ a calibragio dos experimentos serfio realizados pelo uso de uma interface
AD/DA entre o novo sistema computadorizado € os experimentos. Este sistema que se
encontra em fase de teste devera ser capaz de executar as seguintes fungdes: 1°)Gerar sinais
elétricos para teste no laboratoric dos experimentos, Sonda de Langmuir(LP), Sonda de
Capacitincia em Alta Freqiiéncia(HFC) ¢ Sonda de Temperatura Eletronica(ETP); 2°)Receber
on line pela interface, dados dos testes funcionais e de calibragfo dos experimentos e guardar
em arquivos no computador; 3°)Simultaneamente com a gravagio dos dados experimentais, o
sistema mandara os dados experimentais para visualiza¢io on line em um monitor usando o
software LabVIEW. Os dados em arquivos, serio submetidos a andlise posterior, € os
resultados serfio visualizados no monitor. Com o objetivo central de se estudar a ionosfera
global, a partir de experimentos langados a bordo de foguetes e satélites. Os dados que estdo
sendo utilizados para teste estdo em binario e foram coletados em laboratério durante o teste
do SACI. Os resultados e demais detalhes deste trabalho serfio apresentados posteriormente
no relatério final.
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1.INTRODUCAO

W
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O presente relatorio tem como base a adaptagiio do software LabVIEW, como um

sistema computadorizado, para visualizar os dados dos experimentos ja langados a bordo

de foguetes nacionais e internacionais, dos centros de langamentos da cidade de Natal -RN

e Alcantara -MA. Posteriormente o novo sistema sera usado on line para mandar os sinais

elétricos para visualizar os dados dos experimentos no laborat6rio, pelo uso de uma

interface entre o novo sistema computadorizado € os experimentos. E poderdo ser

utilizados para a andlise, com o objetivo de obter informagdes perfil de sobre o densidade

cletrdnica e a distribuigdo espectral das irregularidades de plasma nas diferentes regites da

ionosfera.



2 EQUIPAMENTO PARA COLETA DE DADOS

Os estudos do plasma ionosférico a partir de dados recolhidos pelos diferentes
equipamentos t€m como objetivo principal a compreensio dos mecanismos fisicos da
geragio, desenvolvimento ¢ decaimento em geral do plasma ionosférico global ¢ na regisio
ionosférica acima do Brasil em particular. A Divisdo de Aeronomia do INPE vem usando
alguns equipamentos para coleta de dados sobre o plasma ionosférico. Entre eles os mais
importantes sfo os seguintes:

0 A Ionossonda: E um dos instrumentos mais representativos para a medida de
dados ionosféricos. Os sinais de radio com freqiiéncias varidveis numa maneira
programada, sdo transmitidas na dire¢do vertical ¢ os sinais refletidas que contém
informag#o sobre a densidade eletrdnica da regido de onde os sinais sio refletidas,
séio processadas.

01 A Digissonda: E um equipamento digital, preciso e moderno, que finciona com o
mesmo principio da ionossonda, porém como ja foi dito se trata de um instrumento
mais preciso que a ionossonda,

O O Receptor de GPS: O GPS (Global Positioning Systemn) ¢ um sistema de
navegacio usado para determinar a posi¢iio e a velocidade de um objeto, fixo ou
moével, estando sobre ou proximo da superficie terrestre, usando sinais de 24
satélites em &rbita na Terra

O O Polarimetro: O polarimetro ¢ um equipamento que transmite sinais por satélite
geoestacionario, este sinais sofrem altera¢cdes nas propriedades de polarizagio
quando atravessam as camadas ionosféricas e s#o recebidas no polarimetro. As
carateristicas dos sinais recebidos sfo estudados para obter informagdes sobre o

plasma ionosférico.

O Carga Util: Cargas Tteis sdo experimentos cientificos ou técnicos que sdo langados

a bordo de foguetes, baldes ou satélites.

3. MICROSATELITE SACI

O SACI-1 e SACI- 2 (Satélites de Aplicagfio Cientifica) foram micro-satélites,
com ele - primeiro langamento SACI- 1 - estavam quatro cargas uteiss MAGNEX,
FOTOEX, ORCAS, PLASMEX. Iria monitorar a atmosfera ¢ a ionosfera superior em

escala global, mas apesar de ter enirado na orbita prevista, o SACI-1, infelizmente, nfio
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conseguiu mandar dados para a estagdo. O SACI- 2 foi o segundo satélite que foi langado
com a mesma carga util e objetivo do anterior. Mas infelizmente, o VLS (Veiculo
Lancador de Satélite) ndo conseguiu colocar o SACI-2 na orbita prevista, resultando a
perda total dos dados cientificos. O SACI-2 também levou a bordo o conjunto de
experimentos PLASMEX.

O PLASMEX foi um dos experimentos selecionado pela Academia Brasileira de
Ciéncias para langamento a bordo do SACI-1. O principal objetivo cientifico do conjunto
dos experimentos PLASMEX, era o estudo das bolhas. O SACI-1 oferecia perfeitas
condigbes para obter dados sobre essas bolhas, pois o desenvolvimento das bolhas de
plasma atinge sua intensidade midxima aproximadamente s 22:00h e a érbita sincrénica do

satélite em relacfio ao sol era localizada, também, 4 aproximadamente 22:00h.

3.1 PLASMEX

Os experimentos PLASMEX eram propostos para investigar o fendmeno das bolhas
ionosféricas, também conhecido como deplecdes ionosféricas. As bolhas de plasma
associadas com a turbuléncia influenciam em sistemas de aplica¢des espaciais diversos.

Era pretendido fazer medidas de densidade de plasma, densidade de eléirons,
distribuigdo espectral das irregularidades do plasma e temperatura cinética dos elétrons
usando 0S seguintes experimentos:

* Sonda de Capacitincia em Alta Freqiiéncia (HFC), por medir a densidade de

plasma;

¢ Sonda de Langmuir (LP), por medir o perfil de densidade de elétrons e a

distribuigéo espectral das irregularidades do plasma;

e Sonda de Temperatura de Elétron (ETP), por medir a temperatura cinética dos

elétrons ionosféricos.

4. LabVIEW

4.1 Sistema de Visualiza¢do de Dados

Escolheu-se LabVIEW por se tratar de um software que possui uma linguagem
grafica, G, o qual possui ferramentas para o desenvolvimento de sistemas como C, BASIC,
PASCAL, entre outros para aquisi¢do de dados e simulagdo de instrumentos de controle.

"Virtual Instruments" ¢ o nome que se recebe os programas em LgbVIEW. Uma VI



consiste em uma interface de usuario interativa. A frente de uma VI chama -se Painel
Frontal ou dianteiro porque simula o painel de um instrumento fisico.

LabVIEW, é uma linguagem de programacio grafica que esta sendo utilizada para
desenvolver um programa de visualizagio dos dados dos experimentos, Sonda de
Langmuir(LP), Sonda de Capacitancia de Alta Freqiiéncia(HFC) e Sonda de Temperatura
Eletronica(ETP).

5. PROJETO EM ANDAMENTO

O trabalho que se enconira em andamento neste 2° periodo de bolsa, ¢ o
desenvolvimento de um sistema computadorizado, usando o software LabVIEW, para
visualizagdo dos dados experimentais langados a bordo de foguetes. Este novo sistema
sera adaptado para visualizar os dados dos experimentos ja langados a bordo de foguetes

nacionais € internacionais, dos centros de lancamentos da cidade de Natal -RN e Alcéntara
-MA.

COMPUTADOR
DE
——————P ™
CONTROLE

INTERFACE
LABVIEW CIENTIFICOS

EXPERIMENTOS

SISTEMA DE
VISUALIZACAO
(MONITOR)

Fig 1. Representa¢iio Grafica em Diagrama de Bloco do novo sistema que esta sendo

projetado.

O novo sistema que esta sendo projetado ¢ desenvolvido fard as seguintes fungdes:



(1)Geraglio dos sinais clétricos para teste no laboratério dos experimentos, Sonda
de Langmuir(LP), Sonda de Capacitdncia de Alta Freqiiéncia(HFC),E Sonda de
Temperatura Eletronica(ETP).

(2)Receberdio on line pela interface, dados dos experimentos ¢ guardarda em
arquivos no computador.

(3)Simultaneamente a gravacfio dos dados experimentais, o sistema mandara 0s
dados experimentais para visualizagio or line em um monitor usando o software
LabVIEW.

(4)Os arquivos dos dados serfio submetidos a anélise posterior, e os resultados serdo
visualizados no monitor

Foram feitos alguns programas de teste para se verificar a confiabilidade do

software por se tratar de uma lingnagem um tanto complexa.

5.1 Exemplo de teste do software LabVIEW

Objetivo: Criar um programa utilizando o software LabVIEW para calcular uma
funcdio (seno) e comparar o valor e grafico adquirido, com os mesmos dados com o auxilio
de um outro software conhecido. Tudo isto foi feito com o objetivo de detectar possiveis

erros na utilizacio do software LabVIEW.

Ferramentas utilizadas: Conhecimentos ¢ estudos do software a ser testado

LabVIEW e o programa Excel.

Origem dos Dados: Foram utilizados dados aleatérios os quais ja se esperava os
possiveis resultados que seriam adquiridos com o apoio das ferramentas. (Arquivo
RadianosW)

Descricio das ferramentas quanto a aplicagiio : LabVIEW, algumas VIs foram
utilizadas a Read Characters From File.vi, a qual funciona como um open para os arquivos,
a Extract Numbers.vi e arreio que funciona como um canal ou arreio de dados de simples
precisio, a fungfo seno que calcula o seno dos dados € os plota no waveform graf que ¢ um

grafico proprio para mostrar os dados e resultados na forma de (x,y) -



Fig. 2. GRAFICO 1- Visualizacdo do Programa no Diagrama de blocos (LabVIEW)
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Fig 3. GRAFICO 1.1- Visualizaciio dos dados no Painel Frontal (LabVIEW)
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Fig. 4. GRAFICO 2- Visualizacdo dos mesmos dados Programa (Excel)
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No graf.1dados plotados da tabela pelo LabVIEW, em radianos.. No graf.2
mesma tabela de dados o Excel os 1€ em radianos, para a F(X)=sen(x).Tabela de dados
utilizada radianosW, que estd ao lado graf.1.

Observagoes: Os mesmos dados foram mostrados pelos dois programas. Os
dados eram interpretados como que em radianos. Diante dos resultados obtidos e os
resultados esperados hd uma confiabilidade de se utilizar o programa LabVIEW para um

outro tipo de arquivo ou dados o qual sera o proximo passo de estudo.
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CAPITULO 1- Introducio
O objetivo deste relatério € apresentar o desenvolvimento de um sistema

computadorizado para realizar testes funcionais, de calibragdo no laboratério € para
visualizagio dos dados dos experimentos a serem langados a bordo de foguetes e satélites
cientificos. Este mesmo sistema guardara os dados em arquivos no computador para que 0s
mesmos sejam analisados posteriormente, utilizando o software LabVIEW. Escolheu-se
LabVIEW por se tratar de um software que se utiliza de uma linguagem de programacio
grafica em forma de diagrama de blocos. Esse sistema serd usado on line para mandar os
sinais elétricos para testar ¢ calibrar no laboratorio os seguintes experimentos que estdo sendo
desenvolvidos na Divisdo de Aeronomia do INPE, para serem langados a bordo do Satélite
Franco-Brasileiro (FBM) ¢ a bordo de foguetes do Centro de Langamento de Barreira de
Inferno (CLBI) em Natal-RN e do Centro de Langamento de Alcantara (CLA) em Alcantara-
MA.

o Sonda de Langmuir ( LP) para medir a densidade numérica de plasma espacial

o Sonda Capacitiva em Alta Frequéncia (Sonda HFC) para medir o perfil de

densidade de plasma e a distribuicio de nregularidades de plasma.
¢ Sonda de Temperatura Eletronica (ETP) para medir a temperatura eletronica na
ionosfera

Os testes funcionais de calibragio dos experimentos serfio realizados pelo uso de uma
interface AD/DA (Analog to Digital/Digital to Analog) entre o novo sistema computadorizado
e os experimentos. No decorrer do desenvolvimento deste sistema foram feitos testes de
calibragio no laboratdrio "testes manuais”, ainda sem o auxilio do sistema, pois 0 mesmo se
encontra em fase de desenvolvimento, pois estd em fase de adaptagdo da placa com o novo
sistema, Sera também apresentado no decorrer deste relatério, um dos exemplos do teste que
fo1 efetnado no laboratério com o experimento LP e os resultados obtidos neste teste. Todo o
procedimento tem como objetivo central obter informac¢bes do perfil da densidade e
temperatura eletrénica e a distribui¢8o espectral das irregularidades de plasma nas diferentes

regides da ionosfera.



CAPITULO 2 - Fundamentacio Tedrica

2.1 Ionosfera
Em torno da Terra existe uma camada, entre 50 e 500 km de altitude, chamada

"ionosfera", onde o gés rarefeito da atmosfera terrestre € ionizado pela luz do Sol. Um atomo
ionizado, é um atomo do qual séo arrancados um ou mais elétrons. No caso, quem arranca
esses elétrons € a radiagfio solar. Ela reflete ondas de radio, principalmente as chamadas
"ondas curtas”. E isso que nos possibilita captar um emissora de radio do Jap#io, mesmo sem
usar satélites.

Durante periodos de grande atividade solar, a radiagio do Sol ioniza uma quantidade
anormal de dtomos e a ionosfera fica tfo cheia de fons que se torna uma verdadeira barreira.
Sinais de rédio vindo de fora nfio entram € sinais originados na propria Terra nfo saem. Nesses
periodos os radioastrénomos ficam praticamente ilhados, impossibilitados de receber sinais de
radio do espago exterior, principalmente durante o dia, quando a ionosfera fica ainda mais
densa.

Sua importéncia esta ligada as suas propriedades térmicas ¢ elétricas. Com a sua alta
condutividade elétrica, a ionosfera, num efeito combinado com o campo magnético terrestre,
tem a propricdade de alterar consideravelmente a trajetc')ria' de ondas de radio de alta
freqiiéncia e freqiiéncias inferiores, refratando-as ou refletindo-as. Isto se deve ao fato da
ionosfera formar um guia de onda com a superficie terrestre fazendo com que a onda de radio
se reflita sucessivamente caminhando distdncias transcontinentais. A ionosfera ¢ um
constituinte minoritario da atmosfera terrestre, ou seja, o seu peso € desprezivel se comparado
com ao peso da atmosfera nfio ionizada.

A existéneia desta camada condutora, ou ionizada, na atmosfera da Terra foi sugerida
inicialmente pelas varia¢des periddicas notadas nas medigdes do campo magnético terrestre.
Os primeiros estudos diretos da ionosfera foram realizados através de dados de reflexfio de
ondas de radio, porém os trabalhos pioneiros, realizados na tentativa de provar a existéncia da
camada condutora, foram feitos em clima de controvérsia. Trabalhos cientificamente
orientados comegaram nos anos 30(Kirchhoff, W. 1991).

O conhecimento da ionosfera é 1til em diversas aplicagfes, tais como: sistema de
comunicacéo via satélite, sistema de localizagio geogréfica e sistemas de navegacio terrestre,

acreo e maritimo. Estudamos esta camada, a ionosfera, pelas seguintes razdes(Sobral, 1995):



¢ Entender o conjunto de processos dindmicos e eletrodindmicos observados nessa
camada;

¢ Entender os efeitos que atingem as telecomunicages;

e Estudar a fisica do plasma e os fendmenos de instabilidade de plasma;

¢ Estudar os processos quénticos que ocorrem em atomos e moléculas atmosféricas
excitadas;

¢ Estudar a espectroscopia Optica;

Ocorrem fendmenos tnicos no globo terrestre, da ionosfera na regifio brasileira. As
regras seguidas aqui s@io peculiares por causa da sazonalidade ser distinta das de outros setores
longitudinais. Os radioamadores operam numa faixa de freqiiéncia bastante vulneravel a
interferéncia das bolhas. Os fendmenos: espalhamento-F (Spread-F) e o eletrojato equatorial
sio manifestagdes dos processos fisicos e eletrodindmicos que ocorrem na ionosfera equatorial

A estrutura da ionosfera consiste de 3 camadas de densidade varidvel de fons: as
camadas D, E e F, com altitude e densidade de fons crescente. Como a produgio de fons
requer a radiacio solar direta, a concentraclio de ions diminui do dia para a noite,
particularmente nas camadas D ¢ E, onde os elétrons se recombinam com jons positivos
durante a noite. A taxa de recombinagfio depende da densidade do ar, isto &, quanto mais
denso o ar maior a probabilidade de colisio e recombinagéo das particulas. Assim, a camada D
desaparece & noite, a camada E se enfraquece consideravelmente, mas a camada F continua
presente a noite, embora enfraquecida, pois a densidade nesta camada € muito pequena.

A ionosfera tem pequeno impacto sobre o tempo, mas tem grande influéncia sobre a
transmissdo de ondas de radio na banda AM. Durante o dia as ondas de radio tendem a ser
absorvidas nas dois camadas mais baixas, especialmente na camada D. A camada F reflete as
ondas de radio durante o dia e a noite. Contudo , mesmo que as ondas consigam atravessar as
camadas D e E e ser refletidas na camada F, elas serdo absorvidas no seu caminho de volta
para a Terra. A noite, contudo, a camada absorvedora D desaparece ¢ as ondas podem atingir a
camada F mais facilmente e ser refletidas para a superficie da Terra. Isto explica porque a

noite os sinais de radio atingem grandes distincias sobre a Terra Fig. A seguir



Fig.1 - Influéncia da Ionosfera sobre a transmissio de ondas de radio

2.2 A Instabilidade Do Plasma
As irregularidades de plasma sdo produzidas pela instabilidade do plasma ionosférico,

estas que afetam a comunicaco de ondas de radio. As comunicagdes via satélites, também
sofrem altissimas interferéncias ionosféricas na regifio equatorial. Como exemplo das

manifestacdes destas irregularidades temos as bolhas de plasma, Spread-F, Sporadic — E.

2.3 Spread -F
O Spread-F, compreende-se em regides do espaco de dimensdes extraordinariamente

grandes, ¢ um fenébmeno gerado pelas bolhas ionosféricas. Estas bolthas, que sio extensas
regides da ionosfera terrestre alinhadas ao longo das linhas de campo geomagnético , sdo
formadas em baixas latitudes e se desenvolvem na ionosfera noturna variando na freqiiéncia
de ocorréncia de acordo com a estagio do ano e da longitude do setor equatorial.

Em 1976, utilizando técnicas 6tica, o Observatdrio Optico da Divisdo de Aeronomia do
INPE, detectou pela primeira vez a ocorréncia de bolhas ionosféricas sobre Cachoeira
Paulista-SP através do monitoramento da aercluminescéncia do IO 630nm. A analise desses
dados revelou que movimentos meridionais e zonais dos perfis da aeroluminescéncia estdo

associados as bolhas ionosféricas, sendo os movimentos zonais gerados a partir da



combinagdo entre a agdio de campos elétricos ionosféricos verticais e 0 campo magnético
terrestre. Os deslocamentos resultantes desses movimentos sdo comumente denominados
derivas zonais, que € de fundamental importincia para o entendimento da dindmica

ionosférica das regides de baixa latitude.

2.4 Eletrojato Equatorial

O Eletrojato Equatorial € uma corrente elétrica espacial que estd situado no equador
magnético terrestre, aproximadamente 100-110 km de altura ¢ alguns graus de latitude de
largura. Nesta regifio, o plasma ionosférico é altamente instavel provocando vérios tipos de
irregularidades.

Este fendmeno ocorre durante o dia, quando hi um crescimento da condutividade
elétrica como resultados de ventos neutros, e da geometria horizontal do campo magnético

nesta regido.

2.5 Escolha do software LabVIEW

2.5.1 Sistema de Visualizagio de Dados
Escolheu-se LabVIEW por se tratar de um software que possui uma linguagem grafica,

G, o qual possui ferramentas para o desenvolvimento de sistemas como C, BASIC, PASCAL,
entre outros para aquisicio de dados e simulagdo de instrumentos de controle. "Virtual
Instruments” € o nome que se recebe os programas em LabVIEW, Uma VI consiste em uma
interface de usudrio interativa. A frente de uma VI chama -se Painel Frontal ou dianteiro
porque simula o painel de um instrumento fisico.

LabVIEW, ¢ uma linguagem de programagfio grafica que estd sendo utilizada para
desenvolver um programa de visualizagdo dos dados dos experimentos, Sonda de
Langmuir(LP), Sonda de Capacitincia de Alta Freqliéncia(HFC) ¢ Sonda de Temperatura
Eletrénica(ETP).
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Figura 2 : Janela LabVIEW diagrama de Blocos (branco) Painel Frontal (cinza)

CAPITULO 3 - Descri¢iio dos Materiais e Métodos utilizados

3.1 Equipamento para Coleta de Dados
Os estudos do plasma ionosférico a partir de dados recolhidos pelos diferentes

equipamentos tém como objetivo principal a compreensfio dos mecanismos fisicos da geragdo,
desenvolvimento ¢ decaimento em geral do plasma ionosférico global e na regifo ionosférica
acima do Brasil em particular. A Divisio de Aeronomia do INPE vem usando alguns
equipamentos para coleta de dados sobre o plasma ionosférico. Entre eles os mats importantes
sfo os seguintes:
1) A Ionossonda: £ um dos instrumentos mais representativos para a medida de dados
ionosféricos. Os sinais de radio com freqiiéncias varidveis numa maneira programada,
séo transmitidas na direcdio vertical e os sinais refletidas que contém informagfio sobre

a densidade eletrdnica da regido de onde os sinais séo refletidas, sfo processadas.



2) A Digissonda: E um equipamento digital, preciso e moderno, que funciona com o
mesmo principio da ionossonda, porém como ja foi dito se trata de um instrumento
mais preciso que a ionossonda.

3) O Receptor de GPS: O GPS (Global Positioning System) é um sistema de
navegagio usado para determinar a posi¢dio e a velocidade de um objeto, fixo ou
movel, estando sobre ou préximo da superficie terrestre, usando sinais de 24 satélites
em Orbita na Terra

4} O Polarimetro: O polarimetro ¢ um equipamento que transmite sinais por satélite
geoestacionario, este sinais sofrem alteragBes nas propriedades de polarizagdio quando
atravessam as camadas ionosféricas e sdo recebidas no polarimetro. As carateristicas
dos sinais recebidos sédo estudados para obter informac&es sobre o plasma ionosférico.
5) Carga Util; Cargas Gteis sdo experimentos cientificos ou técnicos que sdo langados

a bordo de foguetes, baldes ou satélites.

3.2 PLASMEX E PDP
Os experimentos PLASMEX (Plasma Experiments) eram propostos para investigar o

fendmeno das bolhas ionosféricas, também conhecido como deple¢Ges ionosféricas. As bolhas
de plasma associadas com a turbuléncia influenciam em sistemas de aplicacdes espaciais
diversos.

Era pretendido fazer medidas de densidade de plasma, densidade de elétrons,
distribuigédo espectral das irregularidades do plasma ¢ temperatura cinética dos ¢létrons usando

0s seguintes experimentos:

3.2.1 Sonda de Langmuir (LP)

Numa Sonda de Langmuir o corrente recolhido (na faixa de Ina 4 20pa) por um sensor
metalico ¢ medido e posterioremente convertido para a densidade numérica de elétrons na
faixa de 10 a 5x10" electrons per m’. Os diagramas de bloco do experimento LP sdo
mostradas nas figuras 3 e 4. Um potencial negativo, zero ou positivo é aplicado no sensor
numa maneira pre-programada ou pelo uso do telecomando e o corrente recolhido pelo sensor

¢ convertido para um potencial usando um amplificador de alta impedéncia na entrada.(Figura

8



3). Para estudar as flutuagSes da densidade eletronica o método de analise espectral FFT ¢é

usado.
i - +— LPB
|
e DIFFERENTIAL > sA0
+ \"rose f | PREAMPLIRER SIGNAL
AMPUFER | o
—» LPEM-BB
, BIAS
| 1 MONITOR
i » LPEM-BA

LP - A MODULE

Figura 3 : Diagrama de bloco do Médulo-A do experimento LP
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CONTROL » »
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LPBM-BA, »
LATCH
ACTIVE L PEAK || LP1
L o] HIGH PASS DETECTOR (8BIT
FILTER ™
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AMPLIFIER
ENCODER
AUTOMATIC » >
GAIN
INTEGRATED CONTROL
AMPLIFIER » LP4
LP - B MODULE

Figura 4 : Diagrama de bloco do Mddulo B do experimento LP



O sistema computadorizado sendo desenolvido serd usado para os seguintes testes

funcionais e de calibragdo do experimento LP

¢ Calibragdo ¢ teste funcional do pre-amplificador (Figura 3) simulando correntes na

farxa de alguns nano amperes até algumas dezenas de microamperes na entrada do

amplificador.
e Testes funcionais dos amplificadores dc e ac (Figura 4)

o Calibragfio dos filtros passa baixa e passa alta (Figura 4)

3.2.2 Sonda HFC

A técnica de Sonda Capacitiva em Alta Frequéncia é baseada na determinagfo da
capacitdncia de um sensor metélico exposto ao plasma ambiental. A capcitincia do sensor é
uma fungfio do constante dielétrico do plasma ambiental que por sua vez depende da
densidade numérica de plasma. Assim medindo a capacitincia do sensor ode-se obiter a

densidade eletronica do plasma ambiental.

O sensor metdlico do experimento HFC funciona como um capacitor de um oscilador
eletrénico (Figura 5). A capacitincia varia com a variagfio da densidade eletronica ao longo da

trajetéria do veiculo. As variagdes na frequéncia do oscilador so monitoradas.

L +— PBS
OSCILLATOR

PULSE
»| FORMATTER
TTL — FPS
OSCILLATOR
AMPLITUDE >
CONTROL

HFC - A MODULE

Figura 5: Diagrama de bloco do Médulo A do experimento HFC
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| FP'S——s COUNTER | IFORMATTER LATCH [ ) wrc2
(24 BITS) o / ¥V HFC3
' A ' HFC1E
! ! HFC2E
; R HFC3E
| —
PBS « DC/IDC OPERATION TIME
¥ CONTROL |
i R A UNIT BASE
| OPERTION
" moniTOR [ HFC4

HFC - B MODULE

Figura 6: Diagrama de blocos doMddulo B do experimento HFC

A saida do oscilador (Figura 5) é processado no Médulo B para controle de
amplitude e os puisos sfo formatados e contados usando contadores (Figura 6). O
sistema computadorizado sendo projetado sera usado para fazer os seguintes testes

funcionais do experimento HFC.
¢ calculo da capacitincia esptirica do oscilador e a sua calibragfo
* TFuncionamento dos contadores da frequéncia

e A formatcio final dos dados digitais da contagem

3.2.3 Sonda de Temperatura Eletronica (ETP)
Numa sonda de temperatura eletrdnica a caracteristica corrente-voltagem de uma sonda

de Langmuir convencional é deformada aplicando um potencial RF no sensor de temperatura..
O sinal de RF com amplitudes a e 2a 0¢é aplicado alternadamente e os desvios da curva
corrente-potencial do sensor sdo medidos. Estes desvios sdo variam com atemperatura
eletrbnica.
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G—A EPR2

ETP - A MODULE (PROBE)

Figura 7: Os sensores semicirculares do experimento ETP

EPR1
DIFFERENTIAL ETP1/
OSCILLATOR | | —*  AMPUFER [ TETP3
(30 KHZ) »
i BUFFER
GATE [-o ol iFier ] COUPLER |l
TIMING |
| ) VOLTEGE ETP2/ |
PULSE sl FoLLOWER [ ETP4
| EPR2

ETP - B MODULE

Figura 8: O diagrama de bloco do sistema eletrdnico do experimento ETP

O sistema computadorizado sendo desenvolvido sera usado para alcancar os seguintes

objetivos técnicos.
¢ Calibragéo dos sensores do ETP (Figura 7)

o Tracar a curva CMR {Common Mode Rejection) dos amplificadores diferenciais
(Figura 8)
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Esses experimentos também fazem parte de um conjunto PDP (Plasma Diagnostics
Package), que serfio langados a bordo do satélite Franco- Brasileiro(FBM) e de outros

satélites, com o intuito de se estudar a ionosfera global e suas irregularidades.

CAPITULO 4 - Resultados e Analise

4.1 Documento de Descri¢cdo do Procedimento de Teste do Experimento LP

4.1.1 Introducio

Este documento descreve os procedimentos para os testes funcionais apliciveis ao
MODULO A - LP, localizado na placa principal do Experimento PDP, parte integrante do
Satélite Franco Brasileiro - FBM.

o Teste dos Reguladores (+6V ¢ -6V);

o Teste do Pré-amplificador;

¢ Teste do Amplificador ;

¢ Teste da Chave de Mudanca de Ganho;
e Teste do Comparador de Tensdo;

¢ Teste do Monitor de Ganho;

e Teste do Monitor de Bias.

Seqiiéncia de Testes (Exemplo de LP):

DESCRICAO VALORES
e 1 MEDIDOS
Medir a voltagem positiva de entrada do circuito LPMA, 12,01 V

no Ponto +12V (VCL+).

Medir a voltagem negativa de entrada do circuitc LPMB, 12,00V
no Ponto -12V (VCL-).

Medir a corrente de consumo fornecida pela voltagem de 12,01V

+12 V. Utilizar método indireto, ou seja medir a diferencia | 1135V

de potencial sobre o resistor RILF (20R). Dividir o valor| 20 OHMS
encontrado pelo valor do resistor. =33 mA
Medir a corrente de consumo fornecida pela voltagem de - -12,00 V
12 V. Utilizar método indireto, ou seja medir a diferencia 11,14V
de potencial sobre o resistor R3LF (20R). Dividir o valor{ 20 OHMS
encontrado pelo valor do resistor. I=43 mA




Medir a Vol.tagen.l.(ie sﬁida do regulador +6V Adotar ~

procedimento de ajuste para obter valor dentro do |
esperado.

644V

Medir a voltagem de saida do regulador -6V. Adotar
procedimento de ajuste para obter o valor o valor dentro do
esperado,

-6,28 V

Aplicar 0 (Zero) volts na entrada de polarizagio do pré-
amplificado, no ponto LPB. Medir o nivel de tensio na
saida do circuito integrado Este valor devera estar bem |
proximo de 0 (zero) volts.

OK
0,00

Manter aplicado zero volts no ponto LPB. Medir o nivel de |
voltagem na saida do amplificador. Adotar procedimento |
de ajuste para obter zero volts ou bem proximo deste valor,

nesta saida.. :

OK
0,00V

Manter aplicado zero volts no ponto LPB. Medir o nivel de |

voltagem na saida do Retificador Ideal. Adotar
procedimento de ajuste para obter zero volts ou bem
proximo deste valor, nesta saida.

OK
0,00 V

Medir o nivel de tensio na entrada do circuito integrado
Adotar procedimento de ajuste para obter um valor
| préoximo de 70 mV.

75 mV

Aplicar uma voltagem varidvel de -1 volt 3 +2 volts no
ponto de entrada de polarizagio (LPB). Observar a
mudanca de nivel de sinal na saida do circuito.

OK
Mud.=75 mV

Aplicar uma voltagem varidvel de -1 volt & +2 volts no
ponto de entrada de polarizagdo (LPB). Observar a
mudanga de ganho, monitorando a saida do circuito
integrado..

0 40
11

SAGM GAIN

Aplicar -1 volts no ponto de entrada de polariza¢io (LPB).
Medir os sinais (TTL) de monitoramento do nivel de
tensdo de polarizagio aplicado no sensor.

Bias B1 B0
-1Voo

| Aplicar 0 (zero) volts no ponto de entrada de polarizagéo :
(LPB). Medir os sinais {TTL) de monitoramento do nivel
de tensdo de polarizagfio aplicado no sensor.

Bias B1 B0
o0vol

Aplicar +1 volt no ponto de entrada de polarizagéio (LPB).
Medir os sinais (TTL) de monitoramento do nivel de
tensdo de polarizagio aplicado no sensor.

Bias B1 B0
0vVi1o

{ Aplicar +2 volts no ponto de entrada de polarizag¢do (LPB). |
Medir os sinais (TTL) de monitoramento do nivel de

tensdio de polarizacfio aplicado no sensor. _J

Bias B1 B0
oOvll

14



Com os dados de teste do experimento LP obteve-se o grafico a seguir. Os dados
podem ser visualizados no apéndice Al. A Seqiiéncia 1sdo dados (SPAD) e Seqliéncia 2 dados
de teste (PAOS).

Este teste foi efetuado em Cachoeira Paulista em laboratério, LPB corrente de entrada,
SPAD para se observar a linearidade do pré - amplificador ¢ PAOS para se verificar o ganho
automatico na saida.

Exemplo: Sonda de Languir (LP)

(caracteristicas do Pré- Amplificador)

Curvas Dados de Teste

oy bt

Q BRERT !
é . 20 40

LPB (MA)

Fig 9 Ordenada: dados (SPAD) do pré - amplificador
Abscissa: (LPB) corrente de entrada
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Curvas Dados PAOS

PAOS (mV)

LPB (MA)

+» Sequéncial

Fig 10 Ordenada dados (PAOS) dados j4 com ganho automético
Abscissa (LPB) corrente de entrada

CAPITULO 5 : Novas Perspectivas de Trabalho

O trabalho que se encontra em andamento neste 3° periodo de bolsa, € a continuagdo do
segundo, que € o desenvolvimento de um sistema computadorizado, usando o software
LabVIEW, para visualizagdo dos dados experimentais langados a bordo de foguetes. Este novo
sistema estd sendo adaptado para visualizar os dados dos experimentos ja langados a bordo de
foguetes nacionais e internacionais, dos centros de langamentos da cidade de Natal -RN e

Alcéantara -MA. Esquema que estd em fase de adaptacio PC ¢ a interface:

16



COMPUTADOR
DE
CONTROLE

LABVIEW

INTERFACE

SISTEMA DE
VISUALIZACAO
(MONITOR)

EXPERIMENTOS

CIENTIFICOS

Fig 11. Representagdo Grafica em Diagrama de Bloco do novo sistema que est4 sendo

projetado
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Apéndice A

Al Tabela de Dados de Teste

LPB (MA) |44 LPB
(MA)
0.3 -0,0552
0,2 -0,0364
0,1 -0,0182
0,05 -0,0002
0,02 ~0,00368
0,01 -0,00182
0,005 -0,00088
0,002 -0,00036
0,001 -0,00018
0 0
-0,001 0,000072
-0,002 -9 6E-05
-0,005 -0,00067
-0,01 -0,00158
-0,02 -0,003438
-0,05 -0,009
-0,1 -0,018
0,2 -0,036
0,3 -0,0544
0.4 0,6
0,2 0,4
0,1 0.2
0,04 0,1
0,02 0,04
0,01 0,02
0,004 0,01
0,002 0,004
0 0,002
-0,002 0
-0,004 -0,002
-0,01 -0,004
-0,02 -0,01 5
-0,04 -0,02 0,32
-0,1 -0,04 0,56
0,2 -0,1 7,88
0.4 -0,2 5
0,6 0,4 )
0 20,6 4
1,5 1,5 RS




0,5 0,5

0,25 0,25

0,1 0,1

0,05 0,05
0,025 0,025
0,01 0,01
0,005 0,005

0 0

-0,005 -0,005
-0,01 -0,01
-0,025 -0,025
-0,05 -0,05
-0,1 -0,1
-0,25 -0,25
-0,5 -0,5

-1 -1

-1,5 1,5

2 3

1 2

0,5 1

0,2 0,5

0,1 0,2

0,05 0,1
0,02 0,05

0,01 0,02

0 0,01

-0,01 0
-0,02 -0,01
-0,05 -0,02
-0,1 -0,05

-0,2 -0,1

-0,5 -0,2

-1 -0,5

-2 -1

-3 -2

0 -3
5,882353 5,882353
3,921569 3,921569
1,960784 1,960784
0,980392 0,580392
0,392157 0,392157
0,196078 0,196078
0,098039 0,098039
0,039216 0,039216
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0,019608 0,019608
0 0
20,01961 -0,01961
-0,03922 -0,03922
-0,09804 -0,09804
~0,19608 -0,19608
-0,39216 -0,39216
-0,98039 -0,98039
-1,96078 -1,96078
-3,92157 -3,92157
-5,88235 -5,88235
30 30

20 20

10 10

5 5

2 2

1 1

0,5 0,5

0,2 0,2

0,1 0,1

0 0

-0,1 -0,1

0,2 0.2

0,5 0,5

-1 -1

2 2

-5 -5

-10 -10

-20 -20

-30 -30
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DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA COMPUTADORIZADO DE
VISUALIZACAO DE DADOS EXPERIMENTAIS

Elaine Cristina Borges das Chagas ¢ Polinaya Muralikrishna

Divisao de Aeronomia
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE

E-mails: elaine @dae.inpe.br
murali @dae.inpe.br

Resumo

LabVIEW, é uma linguagem de programagéo grifica que foi utilizada para
desenvolver um programa de visualizacdo dos dados dos experimentos, Sonda de
Langmuir(LP), Sonda de Capacitincia de Alta Freqiéncia(HFC) e Sonda de
Temperatura Eletronica(ETP), os quais foram lancados a bordo dos satélites SACI-1 ¢
SACI-2. Em continuagdo deste trabatho esti sendo desenvolvide, um sistema
computadorizado, usando o software LabVIEW, para visualizagdo dos dados
experimentais langados a bordo de foguetes. Este novo sistema serd adaptado para a
visualizar os dados dos experimentos ja lancados a bordo de foguetes nacicnais e
internacionais, dos centros de langamentos da cidade de Natal -RN e Alcéntara -MA.
Posteriormente o novo sistema serd usado ow line para mandar os sinais €létricos para
listar os experimentos no laboratério pelo uso de uma interface entre 0 novo sistema
computadorizado e 0s experimentos.

O novo sistema que estd sendo projetado e desenvolvido fard as seguintes
fungdes:

(1) Geragdo dos sinais elétricos para teste no laboratério dos experimentos, Sonda de
Langmuir(LP), Sonda de Capacitdncia de Alta Freqgiiéncia(HFC),E Sonda de
Temperatura Eletronica(ETP).

(2) Receberdo on line pela interface, dados dos experimentos e guardard em arquivos
no computador.

(3) Simultaneamente a gravacio dos dados experimentais, o sistema mandaréd os dados
experimentais para visualiza¢do on /ine em um monitor usando o software Labview.
(4) Os arquivos dos dados serdo submetidos a andlise posterior, € os resultados serdo
visualizados no monitor.
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1.INTRODUCAQ

Neste relatorio estéio inclusos, uma sintese do desenvolvimento de softwares para a
analise de dados obtidos dos experimentos langados a bordo de foguetes, com o objetivo de
obter informacdes sobre a distribui¢fio espectral das irregularidades de plasma nas
diferentes regifes da ionosfera. E também uma sintese do trabalho que estd em andamento,
que é o desenvolvimento de um sistema computadorizado de visualizagio de dados

experimentais, que posteriormente podera ser utilizado.

2. IONOSFERA

A ionosfera € uma camada da atmosfera, que estd situada acima da estratosfera a
aproximadamente 50 - 1.000km acima da crosta terrestre. E formada em sua maior parte
pela acdio da radiagiio ultravioleta solar que arranca os elétrons das orbitas dos dtomos
neutros da atmosfera, gerando assim o par fotoekétronfion positivo. O fotoelétron perde
energia ¢, em subsequente equilibrio térmico, compde com o ion livie o plasma
ionosférico. Durante a noite, elétrons e fons se recombinam aos poucos tornando o plasma
majs rarefeito. Sua parte mais densa fica localizada em torno de 300 km de altura. O jon
mais abundante presente na ionosfera é o oxigénio atdémico O"(Sobral, 1995).

Sua importancia esta ligada as suas propriedades térmicas e elétricas. Com a sua
alta condutividade elétrica, a ionosfera, num efeito combinado com o campo magnético
terrestre, tem a propriedade de alterar consideravelmente, a trajetoria de ondas de radio de
alta freqliéncia e freqiiéncias inferiores, refratando-as ou refletindo-as. Isto se deve ao fato
da ionosfera formar um guia de onda com a superficie terrestre, fazendo com que a onda
de radio se reflita sucessivamente caminhando distdncias transcontinentais. A ionosfera €
um constituinte minoritario da atmosfera terrestre, ou seja, o seu peso ¢ desprezivel se
comparado com ao peso da atmosfera ndo ionizada.

A existéncia desta camada condutora, ou ionizada, na atmosfera da Terra foi
sugerida inicialmente pelas variagdes periddicas notadas nas mediges do campo
magnético terrestre. Os primeiros estudos diretos da ionosfera foram realizados através de
dados de reflexio de ondas de radio, porém os trabalhos pioneiros, realizados na tentativa
de provar a existéncia da camada condutora, foram feitos em clima de controvérsia.

Trabalhos cientificamente orientados comegaram nos anos 30(Kirchhoff, W. 1991).



O conhecimento da ionosfera é 1til em diversas aplica¢bes, tais como: sistema de
comunicagdo via satélite, sistema de localizagio geogrifica e sistemas de navegacfio
terrestre, aéreo e maritimo.

Em resumo estudamos esta camada, a ionosfera, pelas seguintes razdes(Sobral,
1995}

e Entender o conjunto de processos dindmicos e eletrodinimicos observados

nessa camada;

¢ LEntender os efeitos que atingem as telecomunicagdes;

¢ [Estudar a fisica do plasma e os fendmenos de instabilidade de plasma;

o Estudar os processos quénticos que ocorrem em atomos e moléculas

atmosféricas excitadas;

o Estudar a espectroscopia optica;

Ocorrem fenémenos Unicos no globo terrestre, da ionosfera na regifio brasileira, o
que levou os pesquisadores a estuda-la, buscando recursos que levem a explicagdes da
causa destes fendmenos. Os fenbmenos: espalhamento-F (Spread-F) e o eletrojato

equatorial sfio manifestacdes dos processos fisicos e eletrodindmicos que ocorrem na

ionosfera equatorial.

2.1 A Instabilidade do Plasma

As irregularidades de plasma sfo produzidas pela instabilidade do plasma
ionosférico, estas que afetam a comunicaclio de ondas de ridio. As comunica¢bes via
satélites, também, sofrem altissimas interferéncias ionosféricas na regido equatorial. Como
exemplo das manifestagdes destas irregularidades temos as bolhas de plasma, Spread-F,
Sporadic-E.

2.2 Spread-F

O Spread-F, compreende-se em regifes do espago de dimensdes
extraordinariamente grandes, ¢ um fenbémeno gerado pelas bolhas ionosféricas. Estas
bolhas, que sdo regides de baixa densidade eletrbnica e alinhadas ao campo magnético
terrestre, sfo formadas em baixas latitudes e se desenvolvem na ionosfera noturna variando

na freqii€ncia de ocorréncia de acordo com a estagdo do ano e da longitude do setor



equatorial. Em 1976, utilizando técnicas dtica, o Observatério Optico da Divisdo de
Aeronomia do INPE, localizado em Cachoeira Paulista-SP, detectou pela primeira vez a

ocorréncia de bolhas ionosféricas sobre o continente sul americano.

2.3 Eletrojato Equatorial

O Eletrojato Equatorial € uma corrente elétrica espacial que esta situado no
equador magnético terrestre, aproximadamente 100-110 km de altura e alguns graus de
latitude de largura. Nesta regifio, o plasma ionosférico ¢ altamente instavel provocando
varios tipos de irregularidades.

Este fenémeno ocorre durante o dia, quando hd um crescimento da condutividade
elétrica como resultados de ventos neutros, ¢ da geometria horizontal do campo magnético

nesta regifio.

3 EQUIPAMENTO PARA COLETA DE DADOS

Os equipamentos para coleta de dados tém como objetivo principal a compreensido
dos mecanismos fisicos da geracdo, desenvolvimento e deterioramento em geral do plasma
ionosférico global e na regiio ionosférica acima da Brasil em particular. A Divisio de
Aeronomia do INPE vem usando alguns equipamentos para coleta de dados sobre o plasma
ionosférico. A ionossonda, a digissonda, o receptor GPS, a carga util e o polarimetro sio
equipamentos de coleta de dados que foram utilizados bordo dos satélites SACI-1 ¢
SACI-2.

3.1 lonossonda

E um dos instrumentos mais representativos para a medida de dados ionosféricos.
Trata -se de um sistema transmissor-receptor que emite pulsos de energia eletromagnética
em freqiiéncia variavel, geralmente de 1 a 20 MHZ. O sinal, que € emitido quase sempre
na vertical, ¢ refletido pela ionosfera. Cada freqiiéncia é refletida de uma regiiio da
ionosfera onde a freqiiéncia do plasma ¢ igual a freqiiéncia transmitida. Assim medido o
tempo decorrido entre a transmisso e a recep¢fio de uma freqiiéncia, pode-se obter o perfil

da densidade eletronica.



3.2 Digissonda

E um equipamento digital, preciso e moderno, que funciona com o mesmo principio

da ionossonda.

3.3 Receptor de GPS

O GPS (Global Positioning System) € um sistema de navegac¢fio usado para
determinar a posigdo e a velocidade de um objeto, fixo ou movel, este estando sobre ou

proximo da superficie terrestre, usando sinais de 24 satélites em Orbita na Terra.

3.4 Carga Util

Cargas uteis sfo experimentos cientificos ou técnicos que sfo langados a bordo de
foguetes, bales ou satélites.

Quando expostos ao plasma ionosférico os sensores destes experimentos podem
medir pardmetros como os campos elétricos ¢ a densidade eletrénica do local. Varias
cargas tteis ja foram langados a bordo de foguetes brasileiros e estrangeiros (pela divisdo
DAE). Recentemente foi lancada a carga util PLASMEX a bordo do satélite SACI-1 e
SACI-2

3.5 Polarimetro

Q polarimetro ¢ um equipamento que recebe sinal transmitido por satélite
geoestacionario. A medida da fase ¢ 0 dngulo de amplitude desse sinal permite o estudo da
variagdo integral da densidade eletr6nica das camadas, bem como das perturbagdes
(variagBes irregulares da densidade) que causam o espalhamento do sinal enviado pelo

satélite.



4. MICROSATELITE SACI-1

Fig. 1 - SACI 1 aberto

O primeiro microsatélite cientifico Brasileiro SACI-1, (Satélite de Aplicagbes
Cientificas —1) foi langado a partir do Centro Chinés de Lan¢amento de Taiyuan, no dia 14
de outubro de 1999, simultaneamente com o Satélite Sino-Brasileiro de Recursos
Terrestres(CBERS-1). O SACI era um micro-satélite cientifico de Orbita polar quase
circular, com ele estavam quatro cargas titeis: MAGNEX, FOTOEX, ORCAS, PLASMEX.
Iria monitorar a atmosfera e a ionosfera superior em escala global, mas apesar de ter
entrado na orbita prevista, o SACI-1, infelizmente, ndo conseguiu mandar para a estagdo
terrestre os dados dos experimentos a bordo. O principal objetivo era desenvolver um
microsatélite cientifico brasileiro ¢ munir a comunidade cientifica brasileira, para que com
isso:

e As pesquisas cientificas tivessem um custo moderado;

» A cooperagio nacional para a ciéncia do espago e tecnologia aumentasse;

e O desenvolvimento de espagos cientificos fosse promovido, a¥m do INPE, no

Brasil;

s A distncia fosse reduzida ¢ as faltas deixadas pelos grandes programas fossem

preenchidas.

O PLASMEX foi um dos experimentos selecionado pela Academia Brasileira de

Ciéncias para ser lancamento a bordo do SACI-1.



O principal objetivo cientifico do conjunto dos experimentos PLASMEX, era o
estudo das bolhas, O SACI oferecia perfeitas condi¢des para obter dados sobre essas
bolhas, pois o desenvolvimento das bolhas de plasma atinge sua intensidade méxima
aproximadamente as 22:00h e a orbita sincrOnica do satélite em relagio ao sol era

localizada, também, a aproximadamente 22:00h.

4.1 Plasmex

Os experimentos PLASMEX eram propostos para investigar o fendmeno das bolhas
ionosféricas, também conhecido como deple¢des ionosféricas. As bolhas de plasma
associadas com a turbuléncia influenciam em sistemas de aplicagGes espaciais diversos.

Era pretendido fazer medidas de densidade de plasma, densidade de elétrons,
distribuiciio espectral das irregularidades do plasma e temperatura cinética dos elétrons
usando os seguintes experimentos:

e Sonda de Capacitancia em Alta Freqiéncia (HFC), por medir a densidade de

plasma;

s Sonda de Langmuir (LP), por medir o perfil de densidade de elétrons € a

distribui¢do espectral das irregularidades do plasma;

e Sonda de Temperatura de Elétron (ETP), por medir a temperatura cinética dos

elétrons ionosféricos.

4.2 Sonda de Capacitancia de Alta Freqiiéncia(HFC)

O HFC (Sonda de Capacitincia de Alta Freqiiéncia) era um sensor esférico,
associado a um oscilador para medir, com alta precisio, a distribuigo da densidade
eletrdnica ao longo do trajeto do foguete. Estava montado atrds de um painel solar de
maneira que reduziria a interferéncia de outros experimentos e do potencial flutuante do
satélite. O sensor funciona como um capacitor que faz parte de um oscilador do
tipo"clapp”. A freqiiéncia do oscilador estava sendo medida através de um sistema de
contador de pulso, na taxa de 12.5 medidas por segundo, e assim transmitiria 3 palavras
digitais de 8 bit (HFC0, HFC1, HFC2). O HFCO continha o LSB (menos significativo);
HFC1 e HFC2 continha 0 MSB (mais significativo) ¢ o HFC3 (variando de 0 & 5 V), um

sinal anal6gico iria monitorar a performance do experimento.



Estes dados digitais seriam adquiridos e armazenados na memdria do
microcontrolador PLASMEX, que transmitiria para 0 OBC (On Bord Computer) por uma
porta serial (RS-422 serial output).

4.3 Sonda de Langmuir(LP)

O LP (Sonda de Langmuir Probe) consistia em um sensor metalico esférico, 3para
medir a densidade numérica dos elétrons e a distribuicfo espectral de irregularidades de
plasma. Este experimento precisava de um sensor esférico, este atras de um dos painéis
solares, dividido em dois modulos, de maneira a reduzir a interferéncia de outros
experimentos, e do potencial flutuante do satélite. Era usado um sistema de amplificador
para medir a corrente do sensor LP, que era medido na taxa de 12.5 exemplos/segundos € a
AC na taxa de 1600 exemplos/segundos, sendo transmitidos por palavras digitais de 8 bit,
LPSDC, LPSAC, LPINT, LPMGB. Os dados adquiridos junto com os de outros
experimentos PLASMEX iam para a memdria local do microcontrolador PLASMEX para
que assim fosse transmitido ao OBC. O LP estando no modo processamento de bordo, o
LPSAC estava sujeito a ser transmitido para o OBC com um FFT a bordo e os dados

espectrais que seriam guardados na memoria para a transmissao.

Fig.2- Sonda de Langmuir



4.4 Sonda de Temperatura de Elétrons(ETP)

O ETP (Sonda de Temperatura de Elétrons), iria medir a temperatura cinética dos
elétrons. Este equipamento continha dois sensores semicirculares € a unidade eletronica.
Estes sensores estavam montados em uma das extremidades de um dos painéis solares de
maneira que reduziria a interferéncia de outros experimentos, e do potencial flutuante do
satélite. Um sinal RF de 30 Khz era aplicado a um dos sensores € um sistema de
amplificadores era usado para medir na curva IV do sensor { corrente X voltagem). A
temperatura eletrdnica poderia ser estimada a partir destas variages. A partir do sinal
recebido do segundo sensor o potencial flutuante do espago poderia ser estimado. A taxa

de aquisigio era 12.5 exemplos/segundos, estes que seriam transmitidos em palavras de 8
bit ETP0 ¢ ETP1.

5. SACI-2

A bordo de um foguete Brasileiro VLS (Veiculo Langador de Satelite } do Centro
de Lancamento de Alcantara-MA foi langado o SACI-2 mas, infelizmente , o VLS ndio
conseguiu colocar 0 SACI-2 na orbita prevista, resultando a perda total dos dados
cientificos. Ele possibilitaria ainda uma cobertura temporaria para eventual falha de um
satélite da Missio de Coleta de Dados. A capacitagio tecnologica que vinha da
simplificag3o das técnicas empregadas, criava produtos de aita tecnologia a partir de
elementos industriais disponiveis. Isto se traduz por uma maior participagiio das indistrias
convencionais locais em misstes espaciais ¢ aumentaria o nivel de nacionalizagiio e
independéncia. No projeto dos microsatélites cientificos, subsistemas e equipamentos sdo
desenvolvidos com pouco investimento. Tais equipamentos, apés a comprovagdo cfetiva
durante os vbos, tornam-se produtos confidveis e de baixo custo para novas missdes.

Inicio do desenvolvimento: maio 1998.

Término da construgdo: setembro 1999.

Lan¢amento: Novembro 1999.

Total: 17 meses.

O SACI-2 também levou a bordo o conjunto de experimentos PLASMEX para
estudos do plasma ionosférico devido a sua grande importincia para a comunidade
cientifica brasileira, permitindo a ampliagio a base de dados para analise € diversificando

as condigdes de observacio. Além disso houve um aumento da participagdo brasileira nos
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experimentos, sendo que cinco dos seis sensores foram fabricados no Brasil. SACI-2
entraria numa 6rbita equatorial, com 17,5 graus de inclinagfio, o nimero de passagens com
visada para estagdes em Alcdntara e Natal iria ser duas vezes maior do que o de visadas

aproveitaveis por uma estagiio localizada em Sdo José dos Campos.

6. LabVIEW

6.1 Sistema de Visualizagédo de Dados

Escolheu-se LabVIEW por se tratar de uma linguagem grafica, G, o qual possui
ferramentas para o desenvolvimento de sistemas como C, BASIC, PASCAL, entre outros
para aquisi¢@io de dados ¢ simulagdo de instrumentos de controle. "Virtual Instruments" é o
nome que se recebe os programas em LabVIEW. Vs sdo uma espécie de interface com o
usudrio, codigo fonte equivalente a troca de pardmetros entre as VIs de nivel mais alto.
LabVIEW, ¢ uma linguagem de programaciio grifica que foi utilizada para
desenvolver um programa de visualizagdo dos dados dos experimentos, Sonda de
Langmuir(LP), Sonda de Capacitincia de Alta Freqiiéncia(HFC) e Sonda de Temperatura
Eletrénica(ETP), os quais foram langados a bordo dos satélites SACI-1 e SACI-2.
Podemos citar:
¢ FRONT PANEL (painel frontal) € uma interface interativa com o usuario, isto
porque ela simula um painel fisico de um instrumento. Este contém botdes,
graficos, enire outros controles ¢ ainda indicadores que permitem a insercdo ou
a visualizagdo de dados.

» BLOCK DIAGRAM( diagrama de bloco) mandam instrugdes para as Vls, seria
a solugéio do problema. Este é o codigo fonte das Vls.
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Fig. 3 - Front Panel (painel frontal) e Block Diagram{diagrama de bloco)

6.2 Programa de visualizagao dos Dados Adquiridos pelo Experimento
PLASMEX do Microsatélite SAC)- 1

I fite rrader vi =

Fle EX (psate Proect Windows Help . . - . - -
[ >b@@! €31 M §{ 130t System Fort

DISTRIBUCTIONFILEREADER ]

Log

Fig.4 Programa de Visualizacio de Dados pelo PLASMEX
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6.2.1 Procedimento

Para chegar até este programa, utilizamos o seguinte procedimento:
1 - Instalagdo completa do sofiware LabVIEW 4.0 e do programa PLASMEX ;
2 - Na biblioteca PLASMEX_1Ib, est4 VI principal FILE READER.vi(figura 4);

6.2.2 Execugdo

Esta VI chama as outras VIs, por isso VI principal. Executando este programa ele
nos mostrara o subprograma BREAK FRAME FOR PLASMEX WITH TIME.vi, uma tela
com vérios display. Este programa lia os dados do experimento PLASMEX (LPSAC,
LPSDC, LPINT, ETPOQ, ETP1, HFCO,HFC1, HFC2 HFC3) e os coloca, cada um, em um
display, para que nesses sejam observados os valores dos experimentos. Os dados, que
vinham do microsatélite, erio anteriormente separados, assim o programa os lia

separadamente.

6.2.3 Diagrama Hierarquico

Fig.5 DIAGRAMA HIERARQUICO
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7. DESENVOLVIMENTO E NOVAS PERSPECTIVAS DE TRABALHO

Durante o periodo vigente dessa bolsa primeiramente foi digitado uma tabela de
dados de magnetdmetro, dados esses obtidos pela carga util langada a bordo do foguete
Sonda HI no dia 31 de outubro de 1986 (Operagio Queluz). Em continuagfio esta sendo
desenvolvido, um sistema computadorizado, usando o software LabVIEW, para
visualizagdo dos dados experimentais langados a bordo de foguetes. Este sistema sera
modificado a fim de visualizar os dados dos experimentos ja langados a bordo de foguetes
nacionais e internacionais, dos centros de langamentos da cidade de Natal -RN e Alcintara
-MA. Esse sistema serd usado on line para mandar os sinais elétricos para listar os
experimentos no laboratério pelo uso de uma interface entre o novo sistema

computadorizado e os experimentos.

COMPUTADOR
DE

CONTROLE ‘_—" ' > EXPERIMENTOS
INTERFACE

LABVIEW CIENTIFICOS

SISTEMA DE
VISUALIZACAO
(MONITOR)

Fig. 6 Representagiio do Diagrama de Bloco do novo sistema que esta sendo

projetado.

O novo sistema que esta sendo projetado e desenvolvido fara as seguintes fungdes:
1. Geragfio dos sinais elétricos para teste no laboratério dos experimentos, Sonda de
Langmuir(LP), Sonda de Capacitincia de Alta Frequéncia(HFC),E Sonda de
Temperatura Eletronica(ETP).
2. Receberdo on line pela interface, dados dos experimentos e guardard em arquivos no

computador.
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Simultaneamente a gravagiio dos dados experimentais, o sistema mandari os dados
experimentais para visualizagfio on line em um monitor usando o software LabVIEW.
Os arquivos dos dados serdo submetidos & andlise posterior, € os resultados serfio

visualizados no monitor.



15

8. REFERENCIA BIBLIOGRAFICA
1. LabVIEW for Windows- User Manual- National instruments corporation, december
1993.

2. VIEIRA, Leandro Paulino.; Projeto ¢ desenvolvimento dos experimentos PLASMEX e
pdp para medigio de pardmetros de plasma espacial,1998.

3. PONTEDEIRO, Maria Eugénia Carvalho.; Relatério base, para continuaciio do presente
projeto, 2000.

4, MURALIKRISHNA, Polinaya.; DOMINGOS; Plasmex Specification Plasmex, 1996.



