MINISTEAIO DA CIENCIA € TECNOLOGIA
INSTITUTO NARCIONAL DE PESQPUISAS ESPACIAIS

SIMULACAO DO CAMPO MAGNETICO TERRESTRE
AO LONGO DA ORBITA DO NANOSATC-BR

RELATORIO FINAL DE PROJETO DE INICIACAO CIENTIFICA

(PIBIC/INPE - CNPg/MTC)

Celito Muck Felipetto — Bolsista PIBIC/INPE — CNPg/MCT
Laboratério de Informética do Projeto NanoSatC-BR
CRS/INPE - MCT
Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais
CRS/INPE - MCT
E-mail: felipeto@inf.ufsm.br

Dr. ljar Milagre da Fonseca — Orientador
Divisao de Mecanica e Controle
DMC/ETE/INPE - MCT
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
INPE - MCT
E-mail: ijar@dem.inpe.br

Santa Maria, Junho de 2009



' Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE — MCT 2
Relatério Final de Atividades
DADOS DE IDENTIFICAQAO
Bolsista:

Celito Muck Felipetto (substituto a partir de margo de 2009)
Académico de Ciéncia da Computagéo - Centro de Tecnologia
Laboratorio de Ciencias Espaciais de Santa Maria — LACESM/MCT — UFSM

Universidade Federal de Santa Maria — UFSM

Eduardo Ceretta Dalla Favera (bolsista substituido no projeto em marco de 2009)
Académico de Ciéncia da Computacdo - Centro de Tecnologia
Laboratorio de Ciéncias Espaciais de Santa Maria - LACESM/MCT — UFSM

Universidade Federal de Santa Maria — UFSM

Orientador:

Dr. ljar Milagre da Fonseca

Divisdo de Mecanica e Controle - DMC/ETE/INPE — MCT
Co-Orientador:

Dr. Nelson Jorge Schuch

Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRS/INPE — MCT




' Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE — MCT 3

Relatério Final de Atividades

Colaboradores:

Dr. Otavio Santos Cupertino Durdo — Coordenacdo de Planejamento Estratégico
e Avaliacdo - CPA/DIR/INPE — MCT

Lucas L. Costa — Aluno do Curso de Engenharia Mecénica da UFSM, Estagiario
do CRS/INPE — MCT no Projeto NANOSATC-BR.

Lucas A. Tambara

Académico de Ciéncia da Computacdo — UFSM

Ricardo Cartier

Académico de Ciéncia da Computa¢do — UFSM

Eduardo Ceretta Dalla Favera

Académico de Ciéncia da Computa¢do — UFSM

Local de Trabalho/Execucéo do projeto:

e Laboratdrio de Computacdo Aplicada do Projeto NANOSATC-BR — CRS/INPE
-MCT

e Projeto desenvolvido no ambito da Parceria: INPE/MCT — UFSM, através do
Laboratorio de Ciéncias Espaciais de Santa Maria — LACESM/CT — UFSM.




Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE — MCT 4

Relatério Final de Atividades

Acnp Rirkerie ces @rpes db Peserisa ae Eresl
q

Grupo de Pesquisa
Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo: Interacdes Terra - Sol, NanoSatC-Br

Identificacdo Recursos Humanos Linhas de Pesquisa Indicadores do Grupo

Identificagéo

Dados basicos

Nome do grupo: Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo: Interag6es Terra - Sol, NanoSatC-Br
Status do grupo: certificado pela instituicéo

Ano de formagé&o: 1996

Data da ultima atualizagdo: 11/06/2009 11:14

Lider(es) do grupo: Nelson Jorge Schuch - nelson.schuch@pg.cnpg.br
Natanael Rodrigues Gomes - natanael.qgomes@lacesm.ufsm.br

Area predominante: Ciéncias Exatas e da Terra; Geociéncias
Institui¢do: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE

Orgao: Coordenacéo de Gestéo Cientifica - CIE Unidade: Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais - CRS
Endereco

Logradouro: Caixa Postal 5021

Bairro: Camobi CEP: 97110970

Cidade: Santa Maria UF: RS

Telefone: 33012026 Fax: 33012030

E-mail: njschuch@lacesm.ufsm.br Home page: http://

Repercussdes dos trabalhos do grupo

O Grupo - CLIMA ESPACIAL, MAGNETOSFERAS, GEOMAGNETISMO: INTERAQAO TERRA-SOL do Centro Regional Sul
de Pesquisas Espaciais - CRS/INPE-MCT, em Santa Maria, e Observatério Espacial do Sul - OES/CRS/INPE - MCT, Lat.
290°26°24"S, Long. 53°48°38"W, Alt. 488m, em S&o Martinho da Serra, RS, criado por Nelson Jorge Schuch em 1996,
colabora com pesquisadores da: UFSM (CT-LACESM), INPE, CRAAM-Universidade P. Mackenzie, IAG/USP, OV/ON,
DPD/UNIVAP e SEFET/GO, no Brasil e internacionais do: Japdo (Universidades: Shinshu, Nagoya, Kyushu, Takushoku e
National Institute of Polar Research), EUA ((Bartol Research Institute/University of Delaware e NASA (Jet Propulsion
Laboratory e Goddard Space Flight Center)), Alemanha (University of Greifswald e Max Planck Institute for Solar System
Research), Australia (Australian Government Antarctic Division e University of Tasmania), Arménia (Alikhanyan Physics
Institute) e Kuwait (Kuwait University). Linhas de Pesquisas: MEIO INTERPLANETARIO - CLIMA ESPACIAL,
MAGNETOSFERAS x GEOMAGNETISMO, AERONOMIA - IONOSFERAS x AEROLUMINESCENCIA, NANOSATC-BR.
Areas de interesse: Heliosfera, Fisica Solar, Meio Interplanetario, Clima Espacial, Magnetosferas, Geomagnetismo,
Aeronomia, lonosferas, Aeroluminescéncia, Raios Cosmicos, Muons, Pequenos Satélites Cientificos. Objetivos: Pesquisar o
acoplamento energético na Heliosfera, mecanismos de geracédo de energia no Sol, Vento Solar, sua propagagdo no Meio
Interplanetario, acoplamento com as magnetosferas planetarias, no Geoespago com a lonosfera e a Atmosfera Superior,
previséo de ocorréncia de tempestades magnéticas e das intensas correntes induzidas na superficie da Terra,Eletricidade
Atmosferica e seus Eventos Luminosos Transientes (TLES). As Pesquisas base de dados de sondas no Espago
Interplanetario e dentro de magnetosferas planetéarias, e de modelos computacionais fisicos e estatisticos.Vice-Lideres:
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RESUMO

O Projeto tem com objetivo planejar, verificar viabilidade e desenvolver uma
simulacdo prévia dos dados a serem coletados nas medicdes da missdéo do NANOSATC-
BR. A missdo visa monitorar, em Oorbita circular de 700 km de altitude, o campo
geomagnético e a precipitacdo de particulas. As principais areas para 0 monitoramento do
campo geomagnético sdo: as grandes regides da Anomalia Magnética do Atlantico Sul -
AMAS e do Eletrojato da lonosfera Equatorial. Uma simulacdo prévia a missdo é
importante para se ter uma perspectiva dos resultados esperados. Contudo, para se fazer a
simulacdo, é necessario conhecimento sobre as variaveis envolvidas no processo que se
deseja simular. O projeto abrange um tempo de estudo e pesquisa sobre drbitas espaciais,
campos magnéticos e o geomagnetismo. Para obter os dados espaciais do satélite é utilizado
o software o STK (Satellite Tool Kit). Esta ferramenta abstrai complexos célculos de
posicionamento espacial do satélite. Assim é possivel verificar a localizagéo do satélite com
a amostragem coerente. O programa possibilita gerar informac6es sobre o0 tempo em que 0
satélite esta visivel para uma determinada regido, possibilitando calcular o tempo de visada
do satélite enquanto passa sobre a estagéo terrena de rastreio de monitoramento do satélite.
Com os dados de posicdo sao feitas as simulacdes da coleta de dados do magnetdmetro,
ferramenta para medir o campo magnético da Terra, que ira integrado como carga util do
satélite. Como os algoritimos computacionais para simulacdo de perspectiva futura do
campo geomagnético sao complexos no ambito do projeto, € utilizado para aproximacao
dos vetores do campo magnético resultante o banco de dados do IGRF (Internacional
Geomagnetic Reference Field). O IGRF compreende o0s pontos espaciais na orbita da Terra
disponibilizando informacdes sobre o campo geomagnético. O banco de dados é atualizado
nas convengdes da IAGA a cada cinco anos. Isso ocasiona um dos principais problemas do
projeto que é a falta de dados geomagnéticos para simulacdo, pois o IGRF, na sua versao
atual, 10, limitasse apenas ao final de 2009, e a data objetivada na simulagdo é 2010. S&o
estudadas solucBes para esse problema. Para fazer a integracdo entre as informacdes
recolhidas encontra-se em discussédo a utilizacdo da ferramenta Matlab, ou programas
gerados em linguagem C++.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

Modelagens e simulagcdes computacionais sdo utilizadas em diversas areas do
conhecimento para aprimorar o resultado de projetos dos mais diversos assuntos. A
simulagdo pode ser entendida como a representacdo de um sistema real com o uso de um
conjunto de métodos ou técnicas apropriadas. Entre outras, tem-se a definicdo de Pegden
(1990): “Simulacéo é o processo de projetar um modelo computacional de um sistema real
e conduzir experimentos com este modelo, com o propésito de entender seu

comportamento e/ou avaliar estratégias para a sua operagao”.

Justifica-se 0 uso de simulacdo quando: ha inviabilidade de interferéncia no sistema
real; o sistema real ainda ndo existe; experimentar com o sistema real ndo e apropriado. No
caso do projeto, a simulacdo seria uma perspectiva de resultados de uma missdo que ndo

ocorreu ainda.

Geralmente os modelos de simulacdo sdo do tipo “Entrada — Saida”. Estes sdo
modelos interativos aos quais se fornecem dados de entrada e obtém-se respostas
especificas para estes. Em uma relacdo l6gica, a precisdo dos dados de saida € sempre

proporcional a fidelidade dos dados de saida.

Para esse projeto serdo utilizadas duas simulagfes computacionais de modelo
“Entrada — Saida” para se prever 0S possiveis dados remanescentes da missdo
NANOSATC-BR. A motivacdo légica para a criacdo de tais simulacdes € o fato de o
sistema real ainda ndo existir. As simulagdes serdo do posicionamento do satelite em seu

percurso orbital e as medi¢des que a sua carga Util, 0 magnetdmetro, deve gerar.
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.1 -OBJETIVOS DO PROJETO

Os principais objetivos desse projeto séo:

e Desenvolver no STK uma simulacdo computacional que defina a orbita do
NANOSATC-BR, antes de seu langamento;

e Prever, em outra simulacdo computacional, os possiveis resultados gerados pelo
magnetdmetro, ferramenta utilizada para medir a intensidade de um campo

magnetico e que sera carga util no NANOSATC-BR.

1.2-METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos visados, é necessario realizar uma pesquisa inicial sobre

o funcionamento fisico de Orbitas e campos magnéticos;

e Estudar as ferramentas necessarias para a simulagdo computacional, iniciando pelo

STK, uma ferramenta para simulac6es de orbitas e langamentos de satélites;

e Ainda sobre as ferramentas, deve-se estudar a implementacdo do IGRF, modelo

harmdnico esférico utilizado para calculo de dados do campo geomagnéticos;

e Por fim, estudar-se-4 a linguagem de programacdo C++ e como ela deve integrar as

ferramentas anteriores para se gerar os resultados da simulacéo final esperada.
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1.3- PLANO DE TRABALHO

O Bolsista estuda o material indicado pelo seu orientador, tais como o livro
“Fundamentos de Tecnologia Espacial” do Antonio F. Bertachini de A. Prado, o
relatério final “Variagdo com o Ciclo Solar das Pulsacdes Geomagnéticas de
Periodos Longos (1,0 — 10 Mhz) na Regido da Anomalia Magnética do Atlantico
Sul — AMAS” de Willian Rigon Silva, entre outros materiais, sobre a teoria do

funcionamento fisico de orbitas e de campos magnéticos;

Por sequiéncia o bolsista deve entender como se da o funcionamento da ferramenta
STK, assim podendo simular a érbita do NANOSATC-BR e gerar amostragens do

posicionamento do mesmo;

Com os resultados obtidos, o bolsista deve extrair do IGRF as medi¢fes do campo

magnético concretizando assim o0s objetivos visados.

.4 - CRONOGRAMA DE ATIVIDADES

Estudo e compreensdo dos conceitos de Orbitas espaciais e geomagnetismo para o

entendimento das variaveis que envolvem a simulagéo;

Estudo sobre as diferentes plataformas onde poderiam ser feitas simulacGes
matematicas do ambito do projeto, e definicdo de em qual dos ambientes sera

desenvolvida a simulacao desejada;

Producéo da simulag&o a partir dos dados conhecidos da missio NANOSATC-BR e

dos dados de outras ferramentas selecionadas.
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1.5- RESULTADOS ESPERADOS

e Maior conhecimento sobre as ferramentas utilizadas para o desenvolvimento da

simulacéo, tais como o0: STK e IGRF;

e Desenvolvimento de um software na linguagem C++ ou na plataforma MatLab que
realize uma simulacgéo dos resultados esperados para a missao do NANOSATC-BR,
a partir dos relatorios de posicionamento e data da ferramenta STK e dos

coeficientes do modelo esférico harmonico, especificados no IGRF.
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CAPITULO Il

CONCEITO DE ORBITA

1.1 - ASTROFISICA ORBITAL

As forgas que mantém os corpos celestes em movimento orbital sdo as mesmas que
mantém os satélites artificiais em seu movimento em torno da Terra. A trajetdria que 0s
satélites artificiais descrevem em seu movimento em torno da terra é denominada de Orbita.
Quem primeiro estudou o movimento dos corpos celestes foi Johannes Kepler baseando-se
em dados observacionais do astronomo Tycho Brahe. Analisando os dados de Brahe,
Kepler enunciou as trés leis do movimento planetario, sendo as duas primeiras em 1609 e a
terceira em 1619. Assim as trés leis do movimento planetario e que também se aplicam as

satélites artificiais orbitando a Terra, foram enunciadas da forma (Escobal, 1965):
Primeira lei: A drbita de cada planeta é uma elipse tendo o Sol por um dos focos;
Segunda lei: A linha que une o planeta ao Sol varre arcos iguais em tempos iguais;

Terceira lei: O quadrado do periodo de um planeta & proporcional ao cubo de sua

distancia média ao sol.

No movimento orbital existem duas forcas fundamentais que sdo a forca de atracdo
gravitacional e a forgca centripeta que surge em trajetorias curvas. A forca de atragdo

gravitacional (F, ) vem da lei da gravitagdo universal de Isaac Newton, enunciada em 1687

e que cuja intensidade pode ser escrita na forma:

_ GMm

9 rZ

F
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Onde:
G =6,672x10°km® /kg.s® é a constante universal de gravitagio;
M é a massa do corpo celeste analisado;

m é a massa do satélite;

r é a distancia do centro das massas M e m.

A intensidade da forga centripeta ( F,) € dada na forma:

Onde:
v é a velocidade do satélite.

As Orbitas de satélites ao redor da Terra sdo em geral elipses cuja geometria €

mostrada na Figura 1.1:
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Figural.l: Geometria de uma orbita elipsal.

1.2 ORBITAS CIRCULARES

18

Para um satélite se manter uma Orbita circular de distancia constante do centro de

massa do seu astro celeste, este deve manter uma velocidade constante, tal que esta

velocidade desencadeie uma forga centripeta igual a forca gravitacional aplicada no satélite.

Assim geramos as igualdades:

GMm _ mv?

r? r

v = |SM
r

Gerando o efeito esperado como o da Figura 1.2
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Figural.2: Trajetdria de uma satélite em orbita circular.

Para o projeto NANOSATC-BR, as simulacdes foram feitas com orbitas

circulares de 700 km de altitude em relacéo a superficie da terra.

11.3 ORBITAS NO ESPACO

A figura 1.3 mostra uma érbita no espaco. O Arco NS descreve a Orbita do satélite
cortando o equador celeste no ponto N (linha dos nodos). A projecdo do equador celeste na

terra € o0 equador terrestre.
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A .
' z (eixo polar)

Figural.2: Trajet6ria de uma satélite em orbita circular.
Fonte: Antonio F. Bertachini de A. Prdado (2001)

No caso:
| € ainclinacdo da oOrbita;
Q é a longitude do nodo ascendente;
@ € 0 argumento do perigeu (P);
S representa a posi¢ao atual do satélite em érbita.

O conjunto (a. e. I, ®, Q, M) sdo os elementos orbitais classicos.

20
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CAPITULO I

CONCEITO GEOMAGNETICO

Magnetismo é o campo da fisica que estuda o comportamento dos corpos com
relacdo a seu comportamento magnético. Ou seja, € a area que estuda a capacidade de

atracdo ou repulséo dos corpos eletricamente carregados.

Para fins de compreensdo, analisaremos um campo magnético calculando a
intensidade da forgca magnética exercida em pontos no espaco. Ou seja, se tivermos um
campo magnético gerado por um cabo retilineo de material condutor qualquer, com
corrente de I, podemos dizer que em uma particula P, a distancia r, é exercida um campo
magnético de intensidade B ( a unidade para medir intensidade de fluxo em um campo

magnetico é Tesla) segundo a lei de Biot-Salvart:

Figura 3.1: Origem do vetor campo magnético B.
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Onde o vetor unério © aponta para o ponto de observacéo P. E "o é a permeabilidade

do espaco livre que por definigéo:
[,= 4 1% 10" "weber/[ampere.metro

Segundo a Figura 1, vemos que a orientacdo do vetor B campo magnético gerado é
perpendicular a diregéo do vetor | da corrente elétrica. A diregdo espacial do vetor B campo
magnético segue a regra da mao direita. A regra da méo direita diz que o dedo polegar da

mao direita aponta na diregdo | x B

1 1

Campo magnética

M& direita

'Figura 3.2: Regra da méo direita.
Fonte: http://n.i.uol.com.br/licaodecasa/ensmedio/fisica/forca03.jpg

quando os outros dedos giram | fazendo-o coincidir com B.

A Terra estd submersa em um grande campo magnético com importantes
caracteristicas. Sdo diversos os fendbmenos gerados devido a este campo, entre eles pode se
citar a orientacdo de uma bussola ao longo da superficie terrestre. alem disso o campo

magnetico da terra controla 0 movimento de ions presentes no ambiente espacial em que o
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planeta encontra-se, impedindo a incidéncia direta de particulas vindas com o Vento Solar.
Outra caracteristica importante é a forma como o campo magnético afeta a propagacéo de
ondas eletromagnéticas na ionosfera, que torna o meio anisotropico (condutividade

ionosférica tensorial).

111.1 - HISTORIA

Acredita-se que os primeiros a fazerem uso pratico de materiais como a magnetita
foram os chineses, utilizando-se de suas propriedades para construcdo de bassolas (exemplo
das primeiras bussolas chinesas na Figura 3.3) para orientacdo em suas viagens desde 215
a.C Mas o inicio do interesse do homem pelo Geomagnetismo é provavelmente muito mais
antigo que isso, possivelmente surgidas j& no século XII a.C. por noticias na mitologia dos

préprios chineses sobre o comportamento e propriedades do campo magnético terrestre.

Figura 3.3: Bussola chinesa.
Fonte: http://saladeaula.terapad.com/resources/2771/assets/imagens_textos/bussolal.JPG

A primeira citacdo conhecida de objetos capazes de atrair uns aos outros, vem de
Tales de Mileto(624-546 a.C.), filésofo grego de ascendéncia fenicia. Em uma das suas

viagens Tales fala sobre algumas pedras que séo atraidas para a ponta de ferro de seu
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cajado. Para fins de estudo Tales classificou esse fenébmeno como magnetismo. Ele citou
que uma peca de ferro magnetizada tende a se orientar aproximadamente na direcdo norte-
sul. Tales também notou a existéncia em abundancia da rocha que se magnetiza facilmente,

essa rocha seria conhecida posteriormente como magnetita.

Mas essa caracteristica fisica sé foi ter sua importancia préatica no século XIII com a
popularizagéo da utilizacdo da bussola. Alguns estudiosos tentaram explicar o magnetismo
por essa época, mas apenas no século XIX o fisico e matematico britanico, James Clerk
Maxwell, formulou leis que descreviam a funcionalidade de tais caracteristicas fisicas. Em
seus estudos, Maxwell relacionou profundamente a carga elétrica dos corpos com suas

capacidades magnéticas. Deu se principio a idéia de eletromagnetismo.

A descoberta dessa estreita relacdo entre correntes elétricas e 0 magnetismo ocorreu
em um experimento do o professor de fisica dinamarqués Hans Christian Oersted. Ao
aproximar uma fio elétrico a uma agulha de uma bussola, ele notou que a direcdo tendia a

modificar de acordo com a orientacdo da corrente elétrica.

Para pesquisas mais atuais, ndo existe mais sentido em analisar o magnetismo e o
eletromagnetismo separadamente. Considera-se 0 magnetismo como uma conseqiiéncia do
movimento dos elétrons, por isso essa estreita relacdo. O movimento das cargas elétricas
gera um campo magnético. O numero e a distribuigdo dos elétrons nos atomos, define a
capacidade magnética do material e intensidade deste campo gerado por ele, isso segundo a

teoria dos spins.

111.2 - TEORIA DINAMOHIDROMAGNETICO

Para se explicar a existéncia do campo geomagnetico foram criadas diversas teorias

e modelos que explicaria tal fendmeno. Apenas ap6s anos de estudo e um melhor
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conhecimento sobre as qualidades fisicas do globo terrestre pode se gerar um consenso de

como se daria existéncia de tal caracteristica da Terra.

Um modelo estatico do campo geomagnético ndo poderia explicar as variagdes de
longo periodo que ocorrem no campo e nem a reversao da polaridade magnética, que ocorre
em intervalo de milhares de anos. Também fica excluida a hipdtese do campo
geomagnetico ser originado por materiais magneticos presentes no interior da terra, visto
que a altas temperaturas (acima da Temperatura de Curie) os materiais perdem suas

propriedades magnéticas.

A explicacdo aceita para a origem de cerca de 99% do campo Geomagnético é a de
um processo de indugdo eletromagnética que ocorre no interior da terra. Este fendbmeno é
conhecido como dinamohidromagnético. O restante do campo € considerado fruto de

correntes elétricas presentes nas regides ionizadas ao redor da Terra.

O sistema de correntes no nucleo ndo parece ser estavel e homogéneo. Comparado
com o modelo magnético dipolar esse modelo mostra a presenca de grandes anomalias ao
longo da superficie terrestre. Uma média aproximada pode ser pode ser dada por um campo
de cerca de 30000 nT na linha do equador e 60000 nT nos pélos da terra. Mas as anomalias
apresentam milhares de quildmetros e podem apresentar dezenas de milhares de nanoteslas
de variagdo. Além disso, a distribuicdo ndo uniforme de materiais magnéticos proximos a
crosta terrestre também pode gerar anomalias em escala bem menores, mas que podem

alcancar dezenas de nanoteslas.
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Podemos ver na Figura 3.4, a exemplificacdo de como funcionaria a teoria
dinamohidromagnética. Nela, as setas brancas indicando a orientacdo da corrente elétrica e

as setas vermelhas indicando a orientacdo do campo magnético total gerado pela corrente.

Figura 3.4: Origem do campo geomagnético.
Fonte: http://www.glossary.oilfield.slb.com/filessfOGL98116.gif

111.3 - UNIDADES DE MEDIDAS PARA O CAMPO MAGNETICO

Convencionou-se em 1973, na reunido realizada em Kyoto (Japdo) pela
International Association of Geomagnetism and Aeronomy (IAGA), que o campo
magnetico deveria ser expresso em termos do vetor indugdo magnética (B), adotando-se 0
Tesla (T no Sistema Internacional SI) como unidade de medida. A unidade gama (y, do
CGS-meu) também é utilizada ainda. Devido ao tesla ter uma unidade muito grande para

expressar 0 campo geomagnético, geralmente se usa o seu submultiplo nanotesla (nT).

InT =107°T =10"°Gauss(G) =1gama(y)
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I11.4 - COMPONENTES MAGNETICAS

A intensidade total do campo magnético terrestre € comumente representada pela letra (F) e
apresenta modulo, direcdo e sentido definidos. Dessa maneira podemos atribuir a0 campo
geomagnético um comportamento vetorial, observando facilmente pela orientacdo de

materiais magneticos numa determinada dire¢éo geografica.

O modelo mais aceito atualmente para a caracterizacdo do campo € ilustrado pela Figura
35

-

Figura 3.5: Elementos do vetor magnético.

Os elementos vetoriais da Figura 3.5 podem ser divididos em lineares e angulares:
Elementos lineares:

X — componente magnética norte (positiva no sentido do norte geogréfico);
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Y — componente magnética leste (positiva para leste);

Z — componente magnética vertical (positiva quando aponta para baixo);
H — componente magneética horizontal (define o norte magnéetico local);
F — intensidade total do campo magnético num determinado ponto.
Elementos angulares:

D — declinagio magnética. E o angulo entre o norte geografico (X) e a componente

horizontal do campo magnético (H), positivo quando medido de norte para leste;

| — inclinagdo magnética. E o &ngulo entre a componente magnética horizontal (H) e
0 vetor intensidade total do campo magnético (F), positivo quando medido do plano

horizontal para baixo.
As variagOes sdo todas dadas em nT.

As componentes do campo magnético sdo relacionadas da seguinte maneira as

direcOes geogréficas:

F2=X?+Y?+2Z?

X = H cos(D)
Y = Hsin(D)
Z = Fsin(l)

H = F cos(l)

H?=X?+Y?
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CAPITULO IV

SIMULACAO DA ORBITA DO NANOSATC-BR

Apls um estudo sobre Orbitas espaciais e suas variaveis, desenvolveu-se uma
simulagdo computacional de como se daria possivelmente a orbita do NANOSTAC-BR.
Para abstrair as nuangas dos célculos de interferéncias na orbita do satelite se decidiu
utilizar uma ferramenta que simplificasse a simulacdo e resultasse em dados mais

confiaveis de posicionamento do satélite em sua Orbita.

IV.1- FERRAMENTA: SATELLITE TOOL KIT (STK)

A ferramenta selecionada para ser feita a simulacdo da oOrbita é o Satellite Tool Kit
(STK) da empresa Analytical Graphics, Inc. (AGI). A ferramenta em si, na sua
funcionalidade completa, incorpora diversos elementos que ndo foram usados nessa
simulacdo. Elementos tais como: simulacdo de lancamento de misseis, planos de defesa
contra misseis, simulacdo de lancamento de satélites de bases terrestres, entre outras

usabilidades.

A AGI disponibiliza o STK em trés pacotes: STK Basic Edition, STK Profissional
Edition, STK Expert Edition. Para fazer a simulagdo sera usada a edi¢éo basica por englobar

todas as funcionalidades necessarias e ser uma edigdo completamente gratuita.

IV.1.1 Inser¢ao dos Dados

Para a criacdo de um satélite no STK o usuario deve informar primeiramente o tipo
de orbita que o satélite deve percorrer. No caso do NANOSATC-BR a orbita deve ser

circular como demonstrado na Figura 4.1:
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Orbit Wizard

v welcome
v Orbit Selection

Orbit 5 election :
Geostationary j

Selected Orhit Description Critically Inclined
; : Critically Inclined, Sun Sync
Remainz over one paint an t Geostationan
talniya
Repeating Ground Trace
Repeating, Sun Sync
Sun Synchronous

< Back Mewst > Cancel

Figura 4.1 Selec&o do tipo de Orbita.

Com a Orbita selecionada, sdo definidas suas variaveis. No caso de uma oOrbita circular,
como visto no cap. I, devemos definir os elementos: altitude (definida a partir da superficie
da Terra e ndo do centro de massa), inclinacdo (inclinacdo da orbita em relacdo a linha do
equador) e o0 peso do satélite. Podemos ver como se da a entrada do programa na figura 4.2.
As outras variaveis, tais como massas do globo terrestre, j& estdo acopladas ao sistema do
STK ou, no caso da velocidade do satélite e variacbes de altitude e sentido, serdo

automaticamente calculadas pelo programa.
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Orhbit Wizard

'.-Circ:ular Orbit

v welcome
v Orbit Selection

v Circular Circular arbitz have a constant radius.

Orbit Ephemeriz

D efinitian
Inclination : |93 deg El
Alitude ; |700 kil B
FAAN ||:| deq El

< Back Mewst > Cancel

Figura 4.2 Definicdo da altitude e inclinag¢do constantes.

Para limitar a saida de dados de posicionamento o programa ainda requer que o
usuario especifique o tempo exato do inicio da simulacdo e o tempo do fim esperado da
simulacdo. Como ndo existe tempo definido da missdo do satélite, para fins de
demonstracdo, foi definido o tempo de dez dias de simulacdo a partir do meio dia do dia
01/06/2009 como demonstrado na Figura 4.3. A amostragem dos dados resultantes, para

fins de demonstracdo, como vemos na figura foi mantida em 60 segundos.
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Orbit Wizard

Orbit Generation

v welcome
v Orbit Selection
v Circular

v [rbit Ephemeris

Ephemenz Interval

The Start and Stop times specify the
temporal boundaries of the Satellite.

Orbit Start: |1 Jul 2010 12:00:00.000 UTCG E

Orbit Stop: [11Jul 2010 120000000 UTCG &8

The Time Step specifies the interval
between calculated ephemers steps.

Time Step: |5':| FEC EJ

< Back ‘ Finizh ‘ Cancel

Figura 4.3 Defini¢do da amostragem e tempo da simulagao.

Com essas entradas de dados geramos uma simulagcdo tanto visual como dados
amostrais que descrevem a posi¢cdo do satélite em sua Orbita para no tempo desejado. Na
Figura 4.4 vemos o STK configurado e com algumas simulacdes diferentes de satélites
alem de duas bases terrestres importantes para a missdo do NANOSATC-BR. A primeira é
a base em Santa Maria, 0 CRS/INPE, que conterd a antena de contato com o satélite; a

segunda é a base de lancamento do satélite localizada em Sriharikota na india.
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¥ SimulagdoNanoSat - STK B - Object Browser - [2D Graphics 1 - Earth]
BBl Edt Wiew Insert Tools Seenario Window Feedback Help _ =] %

ERE- S X @ 8

InpeSul
E5 Antena

Sihaikota
NanoSatl
& NancSalz
3 NanoSaid

Figura 4.4 Imagem da simulagdo em andamento.

IV.1.2 — Saida de Dados

Para resultados mais palpaveis da simulacdo, o STK disponibiliza a geragdo de
relatérios sobre assuntos especificos da simulacdo. Por exemplo, um relatério que descreva
todos os tempos em que o satélite ficaria visivel para uma antena terrestre posicionada em
alguma das bases da missdoUm relatdrio encontra-se disponivel como anexo neste trabalho

(Anexo 1).

Como o objetivo era estimar a posicdo do satélite a todo momento em seu trajeto,
foram gerados relatorios de posicionamento. O relatorio poderia ser, ou em coordenadas
cartesianas classicas, tendo o centro de massa da terra como ponto (0,0,0) , ou em

coordenadas LLA (Longitude, Latitude e Altitude) sendo, nesse caso, o ponto (0,0,0) na
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interseccdo entre o Meridiano de Greenwich e a Linha do Equador, a altitude padrdo do
mar. Para o trabalho do Bolsista foi utilizada a simulagdo LLA por sua compatibilidade
com as coordenadas de entrada do software que foi desenvolvido em integracdo com o
IGRF.

Na figura 4.5 tem-se o relatério de posicdes LLA gerado. Ele obedece a um padréo
de tabulagdo em formato texto para uma melhor leitura tanto por parte humana quanto por

parte de outros softwares:

¥ SimulagdoNanoSat - STK B - [Report: NanoSat1 - LLA Position]

fle Edit ¥iew Insert Iools Satelite Report Window Fesdback Help

- SH @
[ E
J
e [X]
~ = = 23 Jun 2009 10:19:48 A
= &4 SimulagdoNanoSa e
= ﬁ InpeSul Satellite-HanoSatl: LLA Position
(! Antena

(g Sihaikota .

§ ManaSat] Time {(UTCG) Lat {deg) Lon {dey) Alt (km) Lat Rate (deg/sec) Lon Rate (deg/sec) Alt Rate (kmfsec)

3 NanoSatz

4 Noncsaz 1 Jul 2010 12: .000 0.061 -99.298  700.000024 0.060519 -0.012633 0.000048

Sg ManaSatd 1 Jul 2010 12 .000 3.687 -100.056 700.087769 0.060514 -0.012667 0.002877
1 Jul 2010 12 .000 7.313 -100.817 700.343895 0.060498 -0.012770 0.005659
1 Jul 2010 12 .000 10.938 -101.387 700.764218 0.060471 -0.012945 0.008349
1 Jul 2010 12: H .000 14.561 -102.369 701.341879 0.060433 -0.013196 0.010903
1 Jul 2010 12:05:00.000 18.181 -103.169  702.067454 0.060384 -0.013533 0.013279
1 Jul 2010 12:06:00.000 21.798 -103.993 702.929118 0.060324 -0.013969 0.015439
1 Jul 2010 12:07:00.000 25.411 -104.845 703.912841 0.060252 -0.014518 0.017347
1 Jul 2010 12:08:00.000 29.019 -105.734 705.002623 0.060166 -0.015203 0.018974
1 Jul 2010 12:09:00.000 32.622 -106.670 706.180761 0.060066 -0.016055 0.020292
1 Jul 2010 12:10:00.000 36.218 -107.662  707.428146 0.059948 -0.017113 0.021282
1 Jul 2010 .000 39.806 -108.725 708.724572 0.059811 -0.018433 0.021927
1 Jul 2010 .000 43.386 -109.877 710.049074 0.059648 -0.020095 0.022217
1 Jul 2010 .o000 46.953 -111.142 711.380266 0.059454 -0.022208 0.022150
1 Jul 2010 .000 50.511 -112.551 712.696689 0.059216 -0.024934 0.021725
1 Jul 2010 .000 54.051 -114.147 713.977156 0.058917 -0.028516 0.020952
1 Jul 2010 .o000 57.571 -115.992 715.201092 0.058332 -0.033326 0.019841
1 Jul 2010 .000 61.064 -118.176 716.348858 0.058016 -0.039961 0.018413
1 Jul 2010 12:18:00.000 64.520 -120.837  717.402067 0.057293 -0.049414 0.016690
1 Jul 2010 12:19:00.000 67.924 -124.188 718.343867 0.056229 -0.063413 0.014700
1 Jul 2010 12:20:00.000 71.247 -128.588 719.159207 0.054564 -0.085101 0.012475
1 Jul 2010 12:21:00.000 74.441 -134.655 719.835072 0.051766 -0.120380 0.0100351
1 Jul 2010 12:22:00.000 77.407 -143.498 720.360681 0.046686 -0.180006 0.007467
1 Jul 2010 12:23:00.000 79.943 -157.011 720.727659 0.036849 -0.278192 0.004764
1 Jul 2010 12:24:00.000 81.649 -177.402 720.930158 0.018370 -0.400254 0.001983
1 Jul 2010 12:25:00.000 81.977 156.829 720.964955 -0.007942 -0.433087 -0.000825
1 Jul 2010 12:26:00.000 80.780 133.593  720.831496 -0.030461 -0.329620 -0.003623
1 Jul 2010 12:27:00.000 78.524 117.442 720.531905 -0.043405 -0.215301 -0.006362
1 Jul 2010 12:28:00.000 75.702 106.951 720.070955 -0.050046 -0.141237 -0.009001
1 Jul 2010 12:29:00.000 72.587 99.910 719.455989 -0.053591 -0.097547 -0.011496
1 Jul 2010 12:30:00.000 69.309 94.918 718.696813 -0.053636 -0.071186 -0.013807
1 Jul 2010 12:31:00.000 65.934 91.188 717.805542 -0.056906 -0.054509 -0.015898
1 Jul 2010 12:32:00.000 62.497 88.274 716.796411 -0.057748 -0.043447 -0.017735
1 Jul 2010 12:33:00.000 59.017 85.911 715.685560 -0.058338 -0.035800 -0.019289
1 Jul 2010 12:34:00.000 55.508 83.941  714.490774 -0.058771 -0.030326 -0.020533
1 Jul 2010 12:35:00.000 51.9735 82.251 713.231213 -0.059101 -0.026292 -0.0214a7
1 Jul 2010 12:36:00.000 48.426 80.771 711.927102 -0.059361 -0.023248 -0.022017
1 an1 9nin 1923700 0NN a4 8R2 7a 451 " LELERE -n Nsa57? -n n2nans -n n99231 ¥

Figura 4.5 Relatorio LLA.

O padrao define que a primeira linha define a data da simulacdo, a segunda o tipo de
relatério gerado, da terceira a quinta definicdes visuais, e a partir da sexta linha cada linha
deve ser composta de uma data no padrdo americano Universal Time Code Generator

(UTCQG), a latitude do satélite neste tempo em graus, a longitude em graus, a altitude em
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quilémetros, a variacdo de latitude em graus por segundo, a variacdo de longitude em graus

por segundo e a variacdo de altitude em quilémetros por segundo.

Para o perfeito funcionamento do simulador do magnetdmetro que utiliza esse

relatorio como entrada, ele deve seguir esse padrao descrito.




' Centro Regional Sul de Pesquisas Espaciais — CRSPE/INPE — MCT 36

Relatério Final de Atividades

CAPITULO V

SIMULACAO DO MAGNETOMETRO

O magnetdmetro que ira como carga util na missio do NANOSATC-BR, é um
medidor de intensidade de campo magnético. Ele afere trés vetores diferentes (X, Y, Z)
cuja soma resulta no vetor campo magnético total (F).Também dos trés vetores se €

possivel calcular a inclinagdo magnética (I) e a declinagdo magnética (D).

O bolsista desenvolveu um programa, em linguagem C++, que capta a posi¢do do
satélite a cada linha do relatorio de posicionamento LL. Tal informacdo € usada no IGRF
como entrada e entdo se tem as seis componentes resultantes do magnetometro: X, Y, Z, F,
I, D.

V.1-C++

C++ é uma linguagem de programacao de alto nivel com facilidades para o0 uso em
baixo nivel, multiparadigma, multiplataforma e de uso geral. C++ incorpora todos 0s
recurso de mais baixo nivel da linguagem C, a qual é amplamente usada para Sistemas
Operacionais, Drivers de Hardwares, programacéo de dispositivos, entre outras utilidades

de baixo nivel de programacao.

Esta linguagem pode ser usada tanto como uma linguagem estruturada quanto como
uma linguagem orientada a objetos. O paradigma computacional de orientacdo a objetos
possibilita uma alta abstracdo para o programador organizar melhor o seu projeto em objeto

e classes.
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V.1 - INTERNATIONAL GEOMAGNETIC REFERENCE FIELD (IGRF)

O IGRF é um modelo harménico esférico, desenvolvido em ambito internacional,
do campo magnético da terra cuja fonte € o ndcleo terrestre, como citado no Cap.lll (Teoria
Dinamohidromagnética). Este modelo é revisado a cada cinco anos em eventos especiais da

International Associantion of Geomagnetism and Aeronomy (IAGA).

V.1.1 - Historico

O conceito da criacdo de uma IGRF surgiu das discussbes sobre como seriam
apresentados os resultados do World Magnetic Survey(WMS). A WMS foi um elemento
diferido no programa do International Geophysical Year (Ano Internacional de Geofisica),
que, entre 1957 e 1969, realizava vistorias magnéticas na terra, no mar, no ar e de satélites
espaciais, organizando os dados e analisando os resultados. Em um encontro em 1960, o
Comité de Medicbes Magnéticas Mundiais e Cartas Magnéticas da IAGA recomendou que,
como parte do programa do WMS, fosse desenvolvida uma analise harménica esférica com
os resultados da WMS, e essa proposta foi aceita. Seguiram-se oito anos de uma série de
argumentacdes e discussdes de como se resumiriam os detalhes e descricdes dados pelo
programa WMS. O primeiro IGRF foi ratificado pela IAGA em 1969.

A idéia original para a IGRF veio de modeladores globais, entre os quais estavam
alguns que j& produziam tais modelos associados a cartas de navegacao. Entretanto, a IGRF
foi o primeiro modelo do género a ser formulado a ponto de ndo ser nem exato nem

detalhado o suficiente para propdsitos de navegacao.

A maioria dos usuarios em potencial do IGRF nessa época eram geofisicos

interessados na interpretagdo geoldgica regional dos levantamentos magneéticos.

Outro grupo que comegou a se interessar nas descricdes do campo geomagnético na

época, sdo 0s que estudavam a ionosfera, a mangnetosfera e o comportamento de raios
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césmicos nas cercanias da terra. Esta importante comunidade de usuérios continua seus

estudos com base no IGRF até hoje em dia.

V.1.2 - O Desenvolvimento do IGRF

O IGRF foi revisado e melhorado muitas vezes desde seu surgimento em 1969 e

uma sumario da historia das revisdes esta disposto na Tabela 5.1.

Nome Abreviacdo | Validade Definitivo entre
IGRF 10? Geragéo (Revisado em 2004) | IGRF-10 1900.0-2010.0 | 1945.0 -2000.0
IGRF 92 Geragdo (Revisado em 2003) IGRF-9 1900.0-2005.0 | 1945.0 -2000.0
IGRF 82 Geragéo (Revisado em 1999) IGRF-8 1900.0-2000.0 | 1945.0 -1990.0
IGRF 72 Geragdo (Revisado em 1995) IGRF-7 1900.0-1995.0 | 1945.0 -1990.0
IGRF 62 Geragéo (Revisado em 1991) IGRF-6 1945.0-1990.0 | 1945.0 -1985.0
IGRF 52 Geragdo (Revisado em 1987) IGRF-5 1945.0-1990.0 | 1945.0 -1980.0
IGRF 42 Geragéo (Revisado em 1985) IGRF-4 1945.0-1985.0 | 1965.0 -1980.0
IGRF 32 Geragéo (Revisado em 1981) IGRF-3 1965.0-1980.0 | 1965.0 -1975.0
IGRF 22 Geracdo (Revisado em 1975) IGRF-2 1955.0-1975.0 | -

IGRF 12 Geragéo (Revisado em 1969) IGRF-1 1955.0-2010.0 | -

Tabela 5.1 — Geragoes do IGRF.

Cada geracdo do IGRF compreende varios modelos constituidos em um intervalo de

cinco anos cuja informag&o pode ser considerada definitiva ou ndo definitiva. Uma vez que

um modelo constituido € distinguido como definitivo, este é classificado como Definitive
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Geomagnetic Reference Field (DGRF) e ndo é mais revisado nas geragdes subsequientes do
IGRF.

Novos modelos constituidos sdo cuidadosamente produzidos e detalhadamente
documentados. O IAGA Working Group, encarregado da producdo do IGRF, convida
diversas entidades para submeterem seus modelos como candidatos com varios meses de
antecedéncia das datas decisivas. Avaliacbes pormenorizadas sdo, entdo, feitas nos
modelos submetidos, e a escolha final € normalmente feita pela IAGA Assemby se isto
ocorrer no ano apropriado, caso contrario é feita pelo IAGA Working Group. Tais
avaliacbes também sdo detalhadamente documentadas. Os coeficientes que geram 0 novo
modelo esférico séo derivados das médias (algumas vezes ponderadas) dos coeficientes dos
modelos selecionados. Este método de combinacdo dos candidatos selecionados tem sido
usado na maioria das geragfes por ndo apenas por englobar diferentes dados
disponibilizados pelas equipes dos modelos selecionados, mas também por conter
diferentes métodos para tratar os campos 0s quais ndo sdo diferenciados no IGRF, tais
como, por exemplo, a ionosfera, os campos da magnetosfera e 0 campo magnético da crosta

terrestre.

V.3 -Uso do IGRF

Baseado no codigo disponivel no site http://www.dge.inpe.br/geoma/calculadora/ , o

bolsista desenvolveu o programa que gera as medigdes magnéticas visadas pela simulacéo.

Este programa e seu cddigo fonte estdo disponiveis no site:

http://www.inf.ufsm.br/~felipeto/IGRFsimulation/

A IDE utilizada para auxilio na organizacdo de arquivos e codigo foi o CodeBlocks,

ferramenta de codigo aberto e distribuicdo gratuita.
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CAPTITULO VI

CONCLUSAO

Como resultado da realizagdo deste trabalho tém-se o programa, desenvolvido pelo
académico bolsista, que realiza a captura da posi¢do do satélite a partir da informacéo de
entrada proveniente do relatério de posicionamento LLA; possibilitando o uso desta
informacdo no IGRF como entrada para a obtencdo das seis componentes resultantes do

magnetometro.

No curso deste trabalho atingiram-se o0s objetivos definidos como o
desenvolvimento no STK de uma simulacdo computacional que define a Odrbita do
NANOSATC-BR, antes de seu langcamento. Foi realizada com sucesso a simulagéo

computacional dos possiveis resultados gerados pelo magnetémetro.

Os conhecimentos obtidos acerca das ferramentas necessarias para a execucao de
cada etapa do trabalho s&o resultados importantes. Dentre 0s conhecimentos adquiridos,
encontra-se a compreensdo do funcionamento e a experiéncia de uso com as ferramentas
STK e IGRF, além do aprofundamento do conhecimento acerca da linguagem de

programagdo C++.
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