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APRESENTACAQ

Esse Volume reune os resumos dos trabalhos apresentados no 3% Seminsrio de Iniciagdo
Cientifica do INPE (3° SICINPE) realizado nos dias 01 e 02 de julho de 1997 no Auditério do
Laboratorio de Integragdo e Testes do INPE (LIT/INPE) em Si#o José dos Campos. Os resumos estdo
organizados segundo a ordem cronolégica das apresentacdes.

Nessa terceira edigdo o Semindrio conta com 6 sessdes técnicas onde deverdo ser apresentados
cerca de 33 trabalhos realizados pelos bolsistas de iniciagdio cientifica sob a orentagiio de
pesquisadores e tecnologistas do INPE. Os autores dos trabalhos sfo estudantes de graduagfo das
seguintes institui¢des de ensino

Escola de Engenharia Industrial, EEI;

Escola Politécnica da USP, EPUSP;

Facuidade de Engenharia de Guaratinguetd, FEG-UNESP,
Instituto Tecnologico da Aerondutica, ITA;

Universidade Braz Cubas, UBC;

Universidade de Taubaté, UNITAU;

Universidade do Vale do Paraiba, UNIVAP

Finalizando, quero agradecer a todos que tornaram este evento possivel. Em especial, ao
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico - CNPq pela concessdo das bolsas de

iniciagdo cientifica aos nossos bolsistas. ,
LE AN

_Mrio César Ricci
membro do CIBIC/INPE
julho de 1997






1° dia: Terca Feira, 01 de julho de 1997

08:00 - 09:30 Entrega de Materniais
09:30-10:00 Ceriménia de abertura

10:00 - 12:00 1° Sessio Técnica -
Chairperson: Dr. Roberto Vieira da Fonseca Lopes, Tecnologista Sénior, DMC

10:00 - 10:20 Propagagéo de Orbita de Satélites Artificiais Usando Receptores GPS

Aluno: André Rodrigo Boscolo de Moraes, EEI

Orientador: Dr. Otévio S. C. Durdio, Tecnologista Sénior, DMC.......ccecvvueceenrierieecrrienenn, 3
10:20 - 10:40 Elaboragédo de Catalogos Estelares Dedicados a Satélites Artificiais

Aluna: Ana Stela Furlan Salles, UNIVAP

Orientador: Dr. Roberto Vieira da Fonseca Lopes, Tecnologista Sénior, DMC............... 5
10:40 - 11:00 Identificag3o Autdonoma de Estrelas

Aluna: Emanuella de Céassia Vicente, UNIVAP

Orientador: Dr. Roberto Vieira da Fonseca Lopes, Tecnologista Sénior, DMC............... 7
11:00 - 11:20 Modelagem de Forgas de Marés Atuantes em Satélites GPS

Aluno: Christiano dos Santos Mendes Pereira, ITA

Orientador: Dr. Hélio Koiti Kuga, Tecnologista Sénior, DMC..........ccoeoriereecmercnnecerennens 9
11:20 - 11:40 Modelamento de Satélites Artificiais Rigido/Flexiveis

Aluno: Alexandre Bizarro Fernandes, EEI

Orientador: Dr. Luiz Carlos Gadelha de Souza, Tecnologista Sénior, DMC.................. 11
11:40 - 12:00 Estudo de Manobras Orbitais Multi-Impulsivas

Aluna: Gislaine de Felipe, UNITAU

Onentador: Dr. Antonio F. Bertachini de Almeida Prado, Tecnologista Sénior, DMC..13

12:00 -13:55 ALMOCO

13:55 - 15:35 2° Sessfio Técnica -
Chairperson: MSc. Mario César Ricci, Tecnologista Senior, DMC
Membro do Comité Institucional para Bolsas de Inicia¢io Cientifica - CIBIC

13:55 - 14:15 Técnicas de Preparagio de Superficie para Estudos de Nucleagdo de Diamante-CVD
Aluna: Mary Christiane Pinto, EEI
Orientadora: Dra. Nélia Ferreira Leite, Pesquisadora, LAS........ccococviinvinecenvnnnissenanns 17
14:15 - 14:35 Efeito de Ultrassom na Corroséio Anisotrépica de Silicio em KOH
Aluno: Adriano Nicola Rios, LME/EPUSP
Orientador: Dr. José Roberto Sbragia Senna, Pesquisador, LAS...........ccccrenmrvccrcarranne 19
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14:35 - 14:55 Estudos de Crescimento de Diamante-CVD

Aluna: Elaine Cristina Goulart, EEI

Orientador: Dr. Vladimir Jesus Trava Airoldi, Pesquisador, LAS........ccoocennirnnrennnnnn. 21
14:55 - 15:15 Simulagiio Numérica e Visualizagio Grafica de Crescimentos de Macrocristais

Aluna: Nanci Naomi Arai, UNITAU

Orientador; Dr. Mauricio Fabbri, Pesquisador, LAS........covininnninernnicsienncan 23
15:15 - 15:35 Sistema para Caracterizag@io de Camadas Epitaxiais de PbSnTe por Transmisséo no In-

fravermelho

Aluno: Leonardo Castro Ribeiro, ITA

Orientador: Dr. Sukarno Olavo Ferreira, Pesquisador, LAS......cooviiriiennccnnenniiennn 25

15:35 - 15:50 INTERVALO PARA CAFE

15:50 - 17:50 3" Sessdo Técnica -
Chairperson: Dr. Benjamin da Silva Medeiros Correia Galvio, Tecnologista Senior, LIT
Membro do Comité Institucional para Bolsas de Iniciagiio Cientifica - CIBIC

15:50 - 16:10 Medidas de Resistividade e Efeito Hall em Camadas Epitaxiais PB, xSNyTE/BAF,
Aluno: Celso Ferreira Mastrella, ITA
Orientador: Dr. Eduardo Abramof, Pesquisador, LAS.......cccco i 29
16:10 - 16:30 Analise e Aprimoramento do Registro Geométrico das Imagens AVHRR/NOAA
Aluna: Rovedy Aparecida Busquim e Silva, UNIVAP

Orientador: Dr. Alberto W. Setzer, Pesquisador, DSR........ccororevvnvnnennesenisnnens 33
16:30 - 16:50 Estudo da Relagdio entre Batimetria e a Distribui¢3o de Plantas Aqudticas no Reservato-
rio da UHE-TUCURUI

Aluno: Fernando Pereira Fernandes, UNIVAP

Orientadora: Dra. Evlyn Marcia Ledio de Moraes Novo, Pesquisadora Titular, DSR.....35
16:50 - 17:10 Trabalho sobre Teoria dos Grafos

Aluno: Rudini Menezes Sampaio, ITA

Orientador: Dr. Horacio Hideki Yanasse, Pesquisador Titular, LAC..........ooeciienennnen. 37
17:10- 17:30 Problema da Sequéncia de Padrdes para Minimizar o Méaximo de Pilhas Abertas

Aluno: Alexandre Fonseca, UNITAU

Orientador: Dr. Horacio Hideki Yanasse, Pesquisador Titular, LAC.........cccvceueennnnnn. 39
17:30- 1750 Analise Néo-Linear da Variagio da Cota do Rio Paraguay - Pantanal

Aluna: Renata Silva Paula, UNIVAP

Orientadores: Dr. Nelson J. Ferreira, Pesquisador, DCM

Dr. Reinaldo R. Rosa, Pesquisador, LAC..........ccoiiineniiniinisiinnins 41
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2° dia: Quarta Feira, 02 de julho de 1997

10:60 - 12:60
Chairperson:

10:00 - 10:20

10:20 - 10:40

10:40-11:00

11:00-11:20

11:20-11:40

11:40 - 12:00

12:00 - 13:55
13:55-15:35
Chairperson:
13:55 - 14:15

14:15 - 14:35

14:35 - 14:55

4" Sessdo Técnica -
Dra. Inez Staciarini Batista, Pesquisadora Titular, DEA
Membro do Comité Institucional para Bolsas de Iniciacfio Cientifica - CIBIC

Estudo das Variagdes Diurnas e Pulsa¢des Geomagnéticas com Periodos entre 10 e 1000
s nas RegiGes do Eletrojato Equatorial e Anomalia Magnética do Atiantico Sul

Aluno: Alexsander Costa, UNITAU

Orientadores: Dr. José Marques da Costa, Depto. de Matematica e Fisica, UNITAU

Dr. Severino Luiz Guimaries Dutra, DGE/CEA......c..occcovvmvervesiennronen. 45
Estudos do Campo Geomagnético e Estudos Fotométricos da Termosfera Utilizando
Técnicas Digitais
Aluno: Gustavo Cilento Moreschi, UNIVAP
Orientador: Dr. José Humberto Andrade Sobral, Pesquisador, CEA.......ccoevceecevennieen. 47

Sensor RPA - Retarding Potential Analyser (Analisador de Poténcia Retardante)

Aluno: Leandro Paulino Vieira, EEI

Orientador: Dr. Polinaya Muralikrishna, Pesquisador, DAE/CEA.........cccoccoeunervrnmmennn. 49
Observagdo de Aeroluminescéncia Utilizando o Fotémetro Multicanal 2: Estudos de
Ondas de Gravidade

Aluna: Patricia Almeida Silva, UNIVAP

Orientador: Dr. Hisao Takahashi, Pesquisador, DAE/CEA........ccccoccocenueiecieiemcnennesraennne 51

Estudo de Perfis de Densidade Eletrénica e Temperatura Eletronica Através da Andlise
de Dados de Foguetes

Aluna: Daniela Cristina Santana, UNIVAP

Orientador: Dr. Mangalatahyht Ali Abdu, Pesquisador Titular, DAE/CEA.................. 53
Andlise de Séries Temporais

Aluno: Caio Teruo Hideshima, ITA
Orientador: Dr. Daniel Jean Roger Nordeman, Pesquisador Titular, DGE/CEA............ 55

ALMOCO

5" Sessiio Técnica -
Dr. Paulo Gificomo Milani, Tecnologista Sénior, DMC

Geracdo de Plasmas Metilicos no experimento PCEN

Aluno: Clénio Ricardo da Fonséca Sobreira, ITA

Orientador: Dr. Renato Dallaqua, Pesquisador, LAP......c.occviiiiniicniniiiiecriirsencnns 59
Bobina de Rogowski para Medida de Corrente Pulsada de Plasma em Tokarnaks

Aluno: Jodo Augusto Giacoia, ITA

Orientador: Dr. Edson Del Bosco, LAP ...t reernuersacsssessstesees sees ssavesssss s anas 6l
Anomalia da Atividade Convectiva Sobre a Aménica do Sul

Aluno: Fredy Alexandre Sargaco, UNIVAP

Orientadora: Dra. Iracema F. A. Cavalcanti, Pesquisadora, CPTEC............cccccvunienane.. 63
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14:55 - 15:15 Previséio Estatistica das Precipitagdes Didrias na Cidade de Sdo Paulo Usando uma Uni-
ca Radiossondagem
Aluno: Roberto Rabelo Junior, UNIVAP
Orientador: Dr. Clévis Angeli Sansigolo, Pesquisador, DCM..........cccocoovvierivemrrienieneens 65
15:15 - 15:35 Aplicagdo do Algoritmo de Box e Hill para Discriminagio entre Modelos Competitivos
Aluno: Atila Madureira Bueno, UBC
Orientador: Dr. Ralph Gielow, Pesquisador Titular, DCM...........ccoeeeomsmrrnerienssreneennne 67

15:35 - 15:50 INTERVALO PARA CAFE
15:50 - 17:50 6" Sessdo Técnica -
Chairperson: Dr. Jerdnimo dos Santos Travelho, Pesquisador Titular, LAC
Presidente do Comité Institucional para Bolsas de Iniciagiio Cientifica - CIBIC

15:50 - 16:10 Software de Redugio de Dados Telemétricos do Projeto MASCO
Aluna: Erika Trench Sestari

Orientador: Dr. Thyrso Vilela, Pesquisador, CEA.........c..onvuniioirmresteoseeeseseeseesenseeaes 71
16:10 - 16:30 Dindmica da Precipitagdo de Particulas na Regido Antartica Durante Eventos Geomag-

néticos :

Aluno: Caio Marcos Frank Pessotto, EEI

Orientador: Dr. René A. Medrano Balboa, Pesquisador, CEA....c..cc.coovuremvenercermrcrirnens 73

16:30 - 16:50 Desenvolvimento de Chave de Polarizagiio para o Espectrografo Decimétrico

Aluna: Flavia Aparecida Corréa, UNIVAP

Orientador: Dr. H. 8. Sawant, Pesquisador, DAS.........ooooveeeereeresrenseresereeressssssrssssses 75
16:50 - 17:10 Explosdes Solares em Ondas Milimétricas (18-23 GHz): Tratamento ¢ Analise de Dados

Aluna: Eliana Soares de Andrade, UNIVAP

Orientador: Dr. H. S. Sawant, Pesquisador, DAS......cco vttt veeernecnn 77
17:10 - 17:30 Desenvolvimento de Sofiware para Formatagdo dos Dados da Experiéncia ORCAS-

SACI-1 - Caracteristicas dos Telescopios do Experimento ORCAS

Aluno: Jilio Albuquerque Maranhgo, ITA

Orientador: Dr. Udaya B. Jayanthi, DAS...........cccoocviirnnernirerrersrvininneessesssesseenens 79
17:30-17:50 Avaliagéo de Integradores Numéricos Para Célculo de Trajetorias de Veiculos Espaciais

Aluna: Aurea Aparecida da Silva, UNESP

Orientador: Dr. Antonio F. Bertachini de Almeida Prado, Tecnologista, DMC............. 81
Co-orientador: Dr. Othon Cabo Winter, Professor do Departamento de Matematica,
FEG/UNESP

17:50 - 18:00 Encerramento



1° Sessido Técnica

01 de julho de 1997, 10:00 - 12:00
Chairperson: Dr. Roberto Vieira da Fonseca Lopes







PROPAGACAO DE ORBITA DE SATELITES ARTIFICIAIS
USANDO RECEPTORES GPS (GLOBAL POSITIONING SYSTEM)

Bolsista do CNPQ/PIBIC: André Rodrigo Boscolo Moraes
Aluno da Escola de Engenharia Industrial de Sio José dos Campos - EEI
Orientador: Dr. Otdvio S. C. Durio, Divisio de Mecénica Espacial e Controle - DMC
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE

Propagagio de ¢rbita de satélites artificiais usando receptores GPS, propde integrar Orbitas
adequando os satélites GPS aos seus respectivos posicionamentos e tempos. Para tal feito,
implementou-se as principais perturbagdes agindo nos satélites GPS, afim de se obter um minimo
de precisdo razodvel nos resultados. Apds, a perturbaggo devida a pressio de radiagdo solar e as que
permitem a comparagio entre as diversas perturbagdes das quais podem afetar o movimento dos
satélites componentes da constelagdo GPS, implementou-se propriedades numéricas propostas por
um algoritmo de navegagfio, visando um baixo-custo em receptores GPS, ¢ que correspondem as
modernas aplicacdes geodésicas atuais.

Receptores GPS de baixo-custo transmitem c¢ddigos pseudo-ranges decorrentes de dois sinais da
banda, porém estas transmitem sinais a todos os usudrios mundialmente cadastrados. A
disponibilidade do equipamento provém de um pequeno receptor de transmissdo pseudo-range €
pseudo-range -rate. No entanto, este capta, simultaneamente quatro satélites, estimando assim, erros
na ordem de 100 metros que o torna iitil 4 navegacfio aérea, maritima e espacial (militar americano).
Dois computadores sio utilizados na simulago aérea C5A. O primeiro, PROFGEN, é um perfil
aéreo genérico desenvolvido pelo Laboratério de Aviagio da Forga Aérea dos Estados Unidos para
uso do computador CDC 6600. Especifica as condi¢bes iniciais ¢ uma série de dados de entrada
envolvendo a aceleragio lateral, inclinagdo do dngulo e mudanga de grau. Integra numericamente as
equacdes de movimento de quinta ordem, algoritmo Kutta-Mercer de passo varidvel. Os dados de
saida do PROFGEN sido especificados em intervalos de tempos que incluem a latitude, longitude,
altitude, velocidade e os componentes de aceleragio de acordo com a referéncia eliptica geodésica
no sistema de coordenadas WGS-72. Estes dados de saida sdo armazenados, proporcionando assim,
dados de entrada para o segundo programa, NAVSIM, que computa os posicionamentos dos
satélites GPS em intervalos de tempos estimados.

“ )

e - (Simulagéo geométrica)

A resolugdo das posigdes de navegagdo dos satélites GPS, introduzindo o algoritmo de navegagho
aos programas computacionais citados acima, pode ser resolvida da seguinte forma:

Dados fomecidos pelo receptor.

Pseudo-Range (1;’, 1 = 1-4).
Posiglio dos satélites usudrios (u;, i = 1-3).
Posigao dos satélites GPS (x;;, i-4 € j»3).



Determina-se:
Pseudo-Range calculado(r;, i = 1-4).
1= [0t = 0) + (kg 12)” +ts - )17 + b
Corregdo da posigdo desejada (8U;, i = 1-4).
ér=r- 1y
H={ [ - X))/ (5 - D)]-[(u2 - X}/ (r; - B)).[(u3 - Xi3)/(r; - b)).1}
38U, =H* . &y,
Estima o posicionamento dos satélites,

Se 8U| >t
L=, + 5U|

Entio retorna aos dados do receptor, configurando-se assim, integragdes das posigoes em relagdo
aos tempos.

Viérias rotinas e fungGes, cedidas pela biblioteca Fortran de Mecénica Celeste, pertencentes ao
Departamento de Mecénica Celeste (DMC), foram utilizadas no decorrer do projeto de Iniciagéo
Cientifica. A mais importante subrotina a ser associada ao programa “Propagagio de Orbita de
Satélites Artificiais Usando Receptores GPS” ¢ a matriz inversa (H™), cujo método exposto segue
as condigdes impostas por Gauss-Jordan.

Enfim, os procedimentos desenvolvidos servem de suporte ao algoritmo de navegagio finalizando
sua execucdo, obtendo futuros posicionamentos dos satélites em diferentes tempos desejados, dentro
do escopo do projeto de Propagagic de Orbitas do Sistema de Posicionamento Global conforme
previsto.

Bibliografia:

H. F. Fliegel, T. E. Gallini e E. R. Swift “Global Positioning System Radiation Force Model for
Geodetic Applications”, Journal of Geophysical Research, Vol. 97, No. BI, pages 559-568, January
10, 1.992.

P. S. Noe, K. A. Myers, e T. K. Wu “A Navigation Algorithm for the Low-Cost GPS Receiver”,
IEEE Trans on Aerospace and Eletronic Systems, Vol. AES-12, pages 243-298, No. 2, March
1.976.

Maximilian Emil Hell “Linguagem de Programagao Estruturada Fortran 77, Editora McGraw-Hill.



Elaboracao de Catdlogos Estelares Dedicados a Satélites
Arificiais

Ana Steia Furian Salles
Aluna da Universidade do Vale do Paraiba - Bolsa PIBIC/CNPq
Orientador: Dr. Roberto Vielra da Fonseca Lopes
Instituto Naclonal de Pesquisas Espaciais - INPE
Divisdo de Mecdnica Espacial e Controle - DMC/ETE
Avenida dos Astronautas, 1758 - Caixa Postal 515, Sdo José dos Campos, SP

As tecnologias atuais de micro processadores e de matrizes CCD jé
viablizam a determinagdo autdnoma precisa de afitude em satéiites
artificials, baseada unicamente em sensores estelares, desde que estes
possuam cat@iogos dedicados embarcades. Tratam-se de catdiogos
seletivos de estreias guics, cujas caracteristicas peculiares sdo de
fundamental importdncia para a adequada identificagdo autdénoma das
estrelas observadas pelo satélite, dentro dos vinculos especificos de uma
miss&io. Neste trabaiho, estrelas guias foram selecionadas com o auxilio de
um mapeamento especiai,

Os objetivos do trabalho sdo: estabelecer caracteristicas desejdveis de
catdiogos dedicados a safélites arificlais com base em requisitos de
determinagdo auténoma de atitude; propor critérios de avaliacdo destas
caracteristicas que permitam seleclonar estrelas a partir de um catdlogo de
referéncia; editar um catdlogo protdtipo; e mensurar o desempenho do
processo resultante de determinagdo autdnoma de datitude com base em
dados de simulagdo, somando esforgos ao projeto do sensor de estrelas do
INPE.

Os resuitados obtidos foram os seguintes:
1. Digitagdo de Catdlogo Fonte, no inicio do trabalho, composto de
coordenadas médios de estrelas até magnitude visual 5, fomecidas peio
Observatério Nacional (1), paraielamente a esforgos para a obtencdo de um
catdlogo estelar digitai maior., Coordenadas de cigumas estrelas polares
foram também incorporadas ac catdlogo fonte, com o auxilio do Norton's
star atlas (2).

2. Simulacd&o de um Catélogo de Referéncia , composto de uma grande
quantidade de estrelas, através de interpoiacdo fractal (3) das estrelos do
Catdalogo Fonle, suprindo assim as necessidades da pesquisa enquanto ndo
se dispunha dos catdlogos digitals mais extensos que posteriormente foram
obtidos (SKY 2000 e FK5). A Interpolagdo foi felta num tipo de coordenadas
especiamente desenvolvido no trabalho, que mapeia a esfera numa linha
fractal fechada e que ndo se cruza, aqui denominada casulo.

3. Fomiulclc,:ao dos seguintes critérios de selecdo de estrelas (4) para compor
o Catélogo Dedicado a partir do Catdlogo de Referéncia:



o Uniformidade Global: é a distribuicGo homogénea em todo o céu. Em
outras palavras, Qualquer que seja a orientacdio do sensor no espago,
sempre devem haver estrelas em seu campo de visada.

+ Variabilidade Local: as estrelas selecionadas devem formar, no campo de
visada do sensor, constelagdes tdis que pela sua geometria diferenciada
minimize ambigulidades no processo de identificacdo.

« Establlidade: sGo estrelas ndo varidvels, ndo duplas e que possuem bdixo
movimento préprio.

+ Confiabiidade: sGo estrelas ndo muito préximas, ndo nebulosas; e ndo
multo dispares em termos de faixa espectral e magnitude, reduzindo assim @
margem cde possibildade de Indugdo a interprefagio emrdnea dos
observagoes do sensor.

4. Edigcdo de um protdtipo de Catdlogo Dedicado, procurando atender
prioritariomente aos dois primeiros critérios acima, que sGo os mais dificeis de
serem satisfeltos. Dado que d identificagdo de estrelas em geral segue
esquemas de compara¢do anguiar enfre pares de estrelas observadas, a
estratégia seguida fol selecionar as estrelas de tal modo que a distdincia de
cada uma delas em reiagdo @ anterior e & posterior nas coordenadas casulo
fosse homogeneamente distribuida. O propdsito disto foi minimizar, de modo
sistemdtico, a probabllidade de haverem duas friplas de estrelas com o
mesma separagdo angular entre seus elementos, e portanto indistinguiveis
no processo de idenfifficagfio. No Caidlogo de Referéncia, devido &
aglomerago de estrelas na Via Lactea, em confraste com o resto do céu,
ocotremn grandes concentracdes de estrelas relativamente préximas e um
ndmero bem menor de estrelas esparsas.

Os resuttados, obtidos afravés de programas desenvolvidos utlizando o
MATLAB, demostram o potencial da metodologia adotada no trabalho e
representam um primeiro passo para futuros frabalhos que o aprimorem.

Referéncias Bibliograficas:
(1) Efemérides Astrondmicas 1996. Observatdrio nacional do Rlo de Janeiro,

1996.

(2) Norton, A.P. Nortfon’s star atias. Gall & Inglis Ltd., Edinburgh, Scotiand, 17 th
ed., 1978,

(3) Peltgen, H-O, Jlrgens, H. and Saupe, D. Chaos and fractals: new frontiers
of science. Springer-Verlag. N.York, 1992,

(4) Vedder, J.D. “Star Trackers, Star Catalogs, and Affitude Determination:
Probabllistic Aspect of System Design.” Joumal of Guidance, Control, and
Dynamics. Vol.16, No.3, May-June 1993,



IDENTIFICAGAO AUTONOMA DE ESTRELAS

Emanuella de Céassia Vicente

Aluna da UNIVAP - Universidade do Vale do Paraiba - Sdo José dos
Campos - SP
Bolsa PIBIC - CNPq

Orientador: Dr. Roberto Vieira da Fonseca Lopes, Pesquisador,
DMC - INPE

Em trabalho anterior [1], desenvoivido pelo aluno Gustave Baldo
Carvalho, estudou-se o problema de identificagio de estrelas com o auxilio
de informagGes provenientes de sensores ndo estelares. Prosseguindo com
aquele trabalho foi analisado o caso onde tal informac&o néo é disponivel.
Assim, apos extensa analise bibliografica, a determinagdo de atitude em trés
eixos foi feita a partir somente de observa¢des de sensores estelares. A
simulag@o tomou por base o catalogo de estrelas do Observatério Nacional,
supondo uma distribui¢do Gaussiana de erros nas medidas e utilizando o
método de minimos quadrados linearizados.

A identificacdo autbnoma de estrelas foi realizada por um método
baseado na comparacdo da separagiio angular entre pares de estrelas
observadas com seus respectivos valores catalogados, segundo critério de
matriz de notas[2].

A comparagdo entre os resultados obtidos foi feita a partir de
estatisticas originadas do método de Monte Carlo, explorando diversas
configuragbes em termos de concentragdo de estrelas e sua distribuigdo
espacial.



Referéncias:

» 1. Carvalho, G.B. 2° SICINPE, pags.15-21, maio, 27-28, INPE,
Séo José dos Campos-SP;

¢ 2. Van Bezooljen, R. W. H. Autonomous Star Referenced Attitude
Determination. (AAS 89-003) Journal of Guidance, Control and
Dynamics, Vol. 68, 1989, pp. 31-52.



MODELAGEM DE FORCAS DE MARES ATUANTES EM SATELITES GPS

Christiano dos Santos Mendes Pereira
Aluno do Instituto Tecnologico de Aeronautica —-Bolsa
PIBIC/CNPq
Orientador: Dr. Hélio Koiti Kuga, Pesquisador
Divisdo de Mecénica Espacial-INPE

A modelagem de forgas de marés constitui um
importante passo para a modelagem das forcgas totais atuantes
num satélite GPS. Modelos de forgas gravitacionais e néo
gravitacionais atuantes ja foram desenvolvidos, inclusive a
nivel de rotinas para céalculo de propagacdo de orbita de
satélite. As fontes de distorcao das forgcas gravitacionais
s80 a ndo esfericidade da terra e a atracdo das marés.

0 modelo utilizado neste trabalho baseia-se
em corregdes nos harmdnicos esféricos do geopotencial da
terra. As corregdes dos coeficientes devido aos efeitos de
marés terrestres, marés polares e devido ao tratamento de
marés permanentes, s3o feitas separadamente.

A computagdo das contribuigées das marés
terrestres nos coeficientes do geopotencial & melhor feita se
dividida em dois passos. No primeiro passo a parte (2m} do
potencial de maré é computada no dominio do tempo para cada
m, usando-se as efemerides do so0l e da 1luna, € as

correspondentes corre¢bes AC,, € AS;, sdo computadas usando-se
0s valores nominais K;, independentes da frequéncia para os
respectivos Kx'® (dependentes da frequéncia). Da mesma forma
calculam-se as contribuigbes das marés terrestres de grau 3
nos coeficientes Ci, e Si, através de Ki'® e as contribuicdes
das marés de gran 2 nos coeficientes C,, € Si, através de Kz.''’,
ambas estas independentes da frequéncia.

Num segundo passo corrigem-se os desvios de
K»1'” da constante nominal K, assumida no primeirec passo,
para varias frequéncias constitutivas da banda de wvariacgéo
didria de marés. Estes desvios sdo devido a consideragédo de
inelasticidade da terra. Também devem ser calculados os
desvios de K;'” e K, das constantes nominais K, e K ,
respectivamente.

Marés polares sdo geradas pelo efeito
centrifuga do movimento polar. As deformacdes que constituem
estas marés, produzem perturbacdes no potencial externo gque
equivalem a corregées nos coeficientes Cn e S» do
geopotencial, Estas corregdes sdo calculadas através de
férmulas dependentes das coordenadas dos polos.



¢ tratamentoc de marés permanentes deve-se ao
fato de o grau 2 do potencial gerador de marés ter um valor
médio (média temporal) diferente de zero. Este potencial
permanente produz uma deformacdoc permanente que reflete na
figura esté&tica da terra, e corresponde a uma contribuigao
indepentente do tempo no geopotencial. Esta contribuigdo
possui valor constante e pode ser adotada comc parte do wvalor
adotado para C,.

Para simulacdo das contribuigdes totais de
marés para cada coeficiente, tomou-se varios intervalos de
tempo diferentes para ilustrar melhor estas contribuicgdes. No
eXemplo abaixo tem-se a variagidoc no coeficiente C,o para o
intervalo de tempc de um dia durante cem dias.

Com a rotina que corrige os coeficientes dos
harménicos esféricos do geopotencial, poder-se-a determinar
as aceleragdes geradas pelas forgas gravitacionais num
satélite GPS, incluinde os efeitos de mares, ©c gque
possibilita, através de integradores, a determinagdo do
desvio do satélite de sua o6rbita.

8 £l @ © - o T
L

Figura 1: Variacio de Gy (*10°
%) em fungiio do tempo em horas, tomando-se como inicio 12  horas do dia 01/01/1997.

Warh, J.M.,"“"The Forced Nutations of na Elliptical, Rotating,
Elastic and Oceanless Earth.” Geophys. J. Roy. Aston.
Soc.,64,pp. 705-727.,1981

McCarthy,D.D., {(ed.). IERS TECHNICAL NOTE 21.{(Chp 5-6).IERS
Convenctions (1996)
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MODELAMENTO DE SATELITES ARTIFICIAIS RIGIDO/FLEXIVEIS

Alexandre Bizarro Fernandes
Aluno da Escola de Engenharia Industrial de S#o José dos Campos
Bolsa PIBIC
Orientador: Dr. Luiz Carlos Gadelha de Souza, Pesquisador da Divisfio de Mecanica
Espacial e Controle
Avenida dos Astronautas, 1.758 - Caixa Postal 515

Em geral um satélite precisa apontar, através de uma manobra de atitude, ou ficar
apontado para uma determinada regido do espago. Como exemplo, muitos satélites precisam ficar
apontados para a Terra, Outros satélites apontam uma face na diregdo do sol ou certas estrelas de
interesse, outros ainda sdo projetados para apontar primeiro para um objeto € depois para algum
outro. Freqiientemente parte do satélite (uma antena de comunicagéio) deve apontar para a regigo
da Terra, enquanto outra parte (um painel solar) deve apontar para o sol. Para se atingir os
objetivos da missdo, a estabilizagdo da atitude e o sistema de controle sdo partes importantes do
projeto do satélite.

A definigio de satélite rigido/flexivel estd associada as diferentes partes moveis que
constituem o satélite. Por exemplo, um painel solar, uma roda de rea¢do ou mesmo um
amortecedor de nutacio.

A maioria dos veiculos espaciais exige a execugdio de movimentos de atitude que ajustam
o vetor do momento angular durante pelo menos uma fase de sua missio. Muitos desses veiculos
estario rodando durante parte ou todo o seu tempo de vida no espago.

Para satélites estabilizados por rotagdo ¢ praticamente mandatorio a inclusio de um
amortecedor de nutagdo passivo ou ative. Os amortecedores passivos sio muito eficientes e
confiaveis além de requerer pouca massa e espaco. Os amortecedores de nutagio tém a fungio de
alinhar o eixo de “spin” com o vetor quantidade de movimento angular, amortecendo
assintoticamente movimentos de cone originados por perturbagfes ambientais ou torques de
manobra e/ou controle de atitude.

Deseja-se sempre obter um minimo tempo de amortecimento. Isto pode ser atingido
ajustando o amortecedor, variando-se certos pardmetros. Entretanto, nfio é aconselhavel regular o
amortecedor muito precisamente, conforme as tolerincias de fabricagfio, mudangas da taxa de
rotagiio e variacdes de temperatura aumentariam demais uma variagdo na constante de tempo de
amortecimento € podem algumas vezes tornar os amortecedores instaveis e, portanto, initeis.

Um dos amortecedores de nutagio mais utilizados € o tipo massa-mola, o qual contém
uma fonte e uma massa deslizadora, com uma caixa fixada rigidamente no corpo do satélite. A
aceleragiio linear ao longo do tubo € usada como uma fungiio forgada para o amortecedor.

A dissipagio de energia vem de uma fricgdo estitica ou dindmica resultando um
amortecimento da nutagio. Na detemlinagio do projeto desse tipo de amortecedor deve-se levar
em conta a velocidade de “spin” e as propriedades de inércia do veiculo.

Neste trabalho determina-se as equagdes de movimento de um satélite ng1do/ﬂex1vel
considerando em particular um amortecedor de nutagdo, para isso utilizamos pnmeiramente o
"software” MATCAD para obtengdo das equagdes do movimento do amortecedor, considerando
fatores como a posi¢do de sua massa deslizante em fungio do tempo, os momentos de inércia do
satélite e a dissipagio de energia proveniente desse movimento,

Através destas equagOes estabelecemos algumas restrigdes para os parimetros desse
amortecedor, as quais foram utilizadas na simulagiio realizada posteriormente, utilizando a
linguagem FORTRAN.

Os resultados dessa simulagio puderam ser observados utilizando o aplicativo
"GRAPHER FOR WINDOWS".
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Observamos que com certos pardmetros o amortecedor de nutagdo nio conseguia impor
seu papel preestabelecido, assim, o satélite mantinha seu movimento indesejado.

Tivemos entdo que variar os parimetros do amortecedor, tais como: constante elastica da
mola, coeficiente de atrito viscoso, velocidade de "spin" e massa deslizante.

Alguns parimetros conseguiam fazer com que o movimento indesejado fosse eliminado,
porém o tempo gasto para realizacio de tal objetivo era muito além do que se esperava.

Com as restrigGes anteriormente citadas, estabelecidas a partir da analise das equagdes do
movimento, pudemos enfim encontrar os pardmetros os quais se encaixam melhor nesse tipo de
amortecedor, considerando evidentemente os parimetros do satélite utilizado.

O amortecimento do dngulo de nutagdo com a utilizagio desses pardmetros é apresentado-
a seguir:

30,00 —
Angulo de nutagio X Tempo (s)

=
<t

£ 2000 —
s

3 i
&
(]
<
o

?o 10.00 —
£
g

000 1 T ' T |
0.00 4000.00 8000.00 12000.00 16000.00

Tempo (s)
Figura 01 - Amortecimento do dngulo de nutagéo em fungdo do tempo.

1- Malik, N K.. ISRO-ISAC-TN-06-77.

2- Junkis, J. L. e Kim, Y, Introduction to dynamics and control of flexible structures,
AIAA - Education Series, USA, 1.993. ISBN 1-56347-054-3

3- Inman, D. J.; Vibration with control measurement and stability, Prentice Hall Ed., USA,
1.989. ISBN 0-13-941642-0.
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ESTUDO DE MANOBRAS ORBITAIS MULTI-IMPULSIVAS

Gislaine de Felipe
Aluna da Universidade de Taubaté - Bolsa PIBIC/CNPg
Orientador: Dr. Antonio F. Bertachini de Almeida Prado
Pesquisador da Divis3o de Mecanica Espacial e Controle
Avenida dos Astronautas, 1758 - Calxa Postal 515

Este trabalho estuda o problema de transferéncias entre duas
6rbitas coplanares elipticas que extremizam o impulso aplicado
(consumo de combustivel). ‘

Efetuar uma transferéncia orbital significa transladar um
veiculo espacial de um ponto para ocutro no espago, entre érbitas
diferentes.

A transferéncia torna-se necessiria quando ocorrem desvioes
nos parémetros nominais da 6rbita do satélite, fazendo com que o©
mesme se encontre em uma trajetéria diferente da pré-
estabelecida. Esta transferéncia também pode estar prevista na
prépria missdo, pois é em geral mais facil colocar um satélite
em uma o6rbita intermediiria e depois transferi-lo para a 6rbita
desejada, do que tentar colocd-lo diretamente na érbita
pretendida.

O problema de transferéncias 6étimas (no sentido de redugdao
de consumoc de combustivel) entre duas ¢érbitas coplanares
Keplerianas tem sido investigado hé mals de 40 anos. Em
particular, muitos artigos resolvem este problema para um
sistema de controle impulsivo, com um nimero fixo de impulsos. A
literatura apresenta muitas solu¢des para casos particulares,
como as transferéncias de Hohmann e Hoelker-Silber entre duas
érbitas circulares e suas variantes para elipses com geometrias
particulares.

Neste trabalho, s3o implementados e testados os métodos que
fornecem a solugdo deste problema para uma transferéncia entre
duas érbitas coplanares elipticas com dois ou trés impulsos.
Qutra gquestdc analisada é o© é&ngulo de transferéncia para a
manobra bi-impulsiva.

0Os resutados mostram que a transferé&ncia bi-impulsiva é
vantajosa para transferéncias envolvendo mudangas apenas no
argumento do perigen e/ou na excentricidade. J&4 a manobra tri-
impulsiva é sempre vantajosa quande a manobra altera apenas ©
semi-eixo maior da érbita. Nos casos onde © semi-eixo maior €
alterado juntamente com o© argumento do perigeu ou com a
excentricidade, a decisdo sobre gqual a melhor manobra tem que
ser feita, caso a caso, conforme mostrado nas tabelas 1 & 6.
- Essas tabelas mostram apenas parte dos resultados obtidos, ja
que ndc existe espago suficiente para todos oS resultados

obtidos. 0Os simbolos utilizados s3o: a = semi-eixo maior, e =
excentricidade, ® = argumento do perigeu, AVy = Variagido da
velocidade na transferéncia bi-impulsiva, AVe; = Variagdo da
velocidade na transferéncia tri-impulsiva, ¢ = @&ngulo de

transferéncia para a manobra bi-impulsiva, AVD = |AV51 - AVunL
Do ponto de vista de &ngulo de transferéncia da manobra bi-
impulsiva, o©s resultados mostram que todas as manobras que

envolvem excentricidade possuem como solugdo ¢ igual a 180°, bem
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como manobras que alteram somente ¢© semi-eixo maior. Manobras
gque alteram somente o argumento do perigeu ou o argumento do
perigeu e o semi-eixo maior possuem solugdes com ¢ diferente de
180° a menos que ®; = 0° e ®¢ = 180°, '

LAWDEN, D.F., “Optimal Transfers Between Coplanar Elliptical
Orbits”, J. of Guidance Control and Dynamics, Vol. 15, n°3,
1991, pp.788-791.

PRADO, A.F.B.A., “Optimal Transfer and Swing-By Orbits in the
Two and Three-Body Problems”, Ph.D. Dissertation, Unlversity of.
Texas, Austin, T¥, USA, 1993,

ZRANARDI, M,.C.F.P.S., “Fundamentos da Astrondutica”, Apostila
do Intituto Técnico Aercespacial (ITA), S&o José dos Campos, SP,
1988.

Tabela 1. Manobras que alteram somente Tabela 5 Manobras que alteram eg e

0.2} 0.2] 60°}:b6:0987] 0.4082] 7.6758| 0.3094] 168] | 0.2 2.0] 0.3] 0.25136]:0:23878] 9.33801 0.032
02[ 0.2 120°wa,mpt 04082 9.0517] 0.2403( 172] { 0.2] 2.0/ 0.5[ 21375 0.40825] 7.2682] 0.1945]
02] 0.2] 180° 01927 0.4082] 10.4276] 0.2155] 180] | 0.} 2.0] 0.3] 0.25342[0.377%6] 8.8045] 0.0763]
0.2] 0.2] 240°:0:1681 0.4082] 11.8035] 0.2401] 172] [ 0.1] 2.0] 0.5EDP? 032021 6.7783 ] 0.1023}
0.2] 0.2] 300°6.0990 0.4082] 13.1793] 0.3092] 168] | 00| 2.0] 0.2} 0.27045[0.33357] 9.3380] 0.1365

0.4 0.4] 60°}:02004] 0.8728] 80338 0.6724] 152] { 0.0 2.0 0.5}2247S0 22475 6.300 | 0.0000
0.6] 02] 60°[-0:3149 1.5000! 8.4183] 1.1851] 134 00| 2.0 Oﬁfw 0.41421] 5.3790] 0.1476
02! 5.0] 05| 0.37614}0:31341] 15.8525( 0.0627]
0.1] 5.0] 0.219044189/ 045467] 25.6537} 0.013
0.1} 5.0] 03] 0.42629}:0:39204] 21.9751| 0.0333
0.0]| 5.0] 0.5 0.40950&_9:262’14 14.5847| 0.146
0.1] 50.0| 0.81 0.41008}:0.57813] 82.3720| 0.1681

16 0.5462

i 1 0.9153 49370 0.759
0.2 ﬁﬁm 2.1835] 3.6806] 1.8413|

Tabela3 Mmobras uealtemm : ) : ; . .

; % SO A 0.05[ 1.1] 0.0sk0:04631{ 0.0511] 6.7541] 0.0048
001 03] 60° @wz:a 0.3628] 59373 0215 0.05| 1.2 0.05] 0.0865 [0.64907 7.2187| 0.0374
0.0 | 03 | 300°[:0e31@7 0.3628[ 101703 00430 0.05| 2.7§ 0.03| 0.3625|(35081 15.3094| 0.0017
00 05 120°F02484] 07321} 6.1853{ 0.4837] 0.05] 2.8/ 0.05[70:3700] 0.3723] 159168} 0.0014
0.2 | 03 120°1:0:2408] 0.5463| 8.5852] 0.3354) g-‘l’; ?i g-og’**g’*ﬁﬁ" b;_-;;gg, 260;’323?;' g-gﬁg

X . .1 . b, 1895 . .
021 05| 180°}03338) 0.0155 90647] 05817  [-5ug 0.10/5D,0858] 0.1046] 7.1693| 0.0187

Tabela 4 Manobras que alteram 0.10] 1.3] 0.10] 0.1206 |::0.0047! 7.6178| 0.0259
: S BT SR A T 0.10] 3.3] 0.10] 0.3959.|76.:3938] 18.2888] 0.0021

e G i 8 : 8] 0100 3.4] 010 D403 0.4028] 18.8988] 0.0015
2.0] 60°| 02719 [FOIB4GY 0.0870| 11.8118] 144} [=555T 5060 of enuo80] 0.7551 [185.9283] 0.2571
2.0} 300° 0.2719 ;#8431 0.0558 | 17.31530 1561 15901 1.3 0.20[00.017% 02576] 74673 01400
5.0 60° IOMIRS) 04615 00230 27.7878] V46| 09673 31 020] 0.3755 [A8380] 16.7607) 0.0405
5.01 120% 0463 {06} 0.0014) 291637 136{ 155035 0.20] 0.3848 msas 17.8190 0.0302
5.0] 3009 0.4601 ESDAEES]| 0.0014| 34.6673] 180
5.0 240°] 0.4631 BeaGIS] 0.0015] 31.9154] 156
10.0] 60° COMMT] 0.6219] 0.1477] 63.5310] 168
30.0] 120°0M8Y9] 0.7856 | 0.2977284.5228] 170
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TECNICAS DE PREPARACAO DE SUPERFICIE PARA ESTUDOS DE
NUCLEACAO DE DIAMANTE-CVD
Mary Christiane Pinto
Aluna da Escola de Engenharnia Industrial - Bolsa PIBIC / CNPq
Orientadora : Nélia Ferreira Leite
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE
Laboratdrio Associado de Sensores e Materiais - LAS
Avenida dos Astronautas, 1758 - Caixa Postal 515
Sdo José dos Campos, SP

O tema de estudo é o crescimento de filmes de diamante em diversos materiais, entre eles a
liga Ti6AI4V, através do processo CVD - Deposicdo Quimica da Fase Vapor ( do inglés
Chemical Vapor Deposition ).

O amplo uso do titinio e de suas ligas estdo baseados, em primeiro lugar, em duas
caracteristicas muito importantes : alta relagiio resisténcia por peso e excelente resisténcia a
corrosdo. A relagio resisténcia por peso do titdénio favorece sua uwtilizacfio como material
estrutural basico para aeronaves e aplicagdes aeroespaciais em geral [1]. O Ti6Al4V possui
uma baixa resisténcia ao desgaste, por esse motivo a adigdo de um filme fino de diamante por
CVD pode oferecer uma vida prolongada 4 este material em muitas aplicages.

O tratamento e a preparacio da superficie do substrato é de grande importincia na
nucleacdo e demais caracteristicas do filme de diamante depositado sobre o Ti6AI4V, como
tem sido verificado em outros tipos de substratos[2].

A limpeza de uma superficie € realizada por varios métodos, tais como lavagem com
solventes, aquecimento, tratamento com plasma, polimento abrasivo ou quimico. Cada um ¢
estendido para uma determinada aplica¢dio, sendo a limpeza uma operagio muito dificil €
delicada. )

A limpeza com ultra-som é um método vantajoso na remog¢do de contaminantes que
aderemn fortemente & superficie, sendo usado juntamente com os solventes. Este processo
produz uma a¢lio de limpeza fisica intensa e €, portanto, uma técnica muito eficaz para retirar
particulas vinculadas a superficie. _

Para se alcancar a limpeza da superficie do substrato devem ser usadas combina¢des de
diversos métodos de limpeza, afim de proporcionar a eficicia da limpeza, assegurar as
caracteristicas da superficie e a viabilidade dos métodos & nivel econémico e satisfatorios para
uma boa taxa de nucleacdo e crescimento do filme de diamante.

O Ti6A4V ¢ um material que nfio adquire superficie de aspecto espelhado através do
processo de polimento abrasivo. Com base em pesquisas, o acido oxalico (Co:Hy04) € um
solvente orgéinico que garante a limpeza e o aspecto espelhado da superficie do Ti6AI4V, que
sdo de extrema importéncia no crescimento do filme de diamante sobre esta superficie.

Em estudos anteriores[3], verificou-se que o polimento quimico, com acido oxalico,
melhorou consideravelmente a taxa de nucleagio do filme de diamante com relacio ao
polimento abrasivo, com agua.

Neste estudo, verificou-se a influéncia da pasta de diamante e da alumina, utilizadas nos
métados de polimento, na taxa de nucleagio do filme de diamante.

Para tanto, desenvolveu-se quatro técnicas de preparacio da superficie do substrato
Ti6Al4V, utilizando métodos de polimento abrasivo e de polimento quimico com pasta de
diamante (3um e 6um) e po de alumina (2um e 5um) nos dois métodos.

Venficou-se, entdo, que dentre as quatro tecnicas desenvolvidas a que apresentou
melhores resultados foi a técnica com polimento quimico e pasta de diamante,

Tal técnica € realizada através dos seguintes passos :

= Lixas : 320, 400 e 600 com 4gua destilada
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Lixa : 1000 com acido oxalico

Banho de ultra-som em acetona por £ Smin
Polimento em acido oxalico e pasta de diamante 6pum
Polimento em acido oxélico e pasta de diamante 3um
Banho de ultra-som em acetona por * Smin

TR

Em todas as técnicas de preparagio da superficie foram utilizados substratos em formato
cilindrico com aproximadamente 8mm de didmetro ¢ 2mm de espessura. O crescimento foi
realizado a uma temperatura de 600°C, pressdo de 50torr, fluxo de 100scecm e uma atmosfera
de 98,5% de H, e 1,5% de CH,. O filme foi crescido por processo CVD (Deposigiio Quimica
da Fase Vapor) assistido por filamento quente. Utilizou-se um reator sob vacuo com dois
filamentos de tungsténio de 150pm, dispostos paralela e horizontalmente em relagfio ao centro
do substrato, considerando uma distincia de 6mm do substrato. A temperatura foi medida
através de um termopar e, o controle da mistura foi efetuvade por fluximetros calibrados
DATAMETRICS modelo Controller 1605.

Foi verificado através de Microscopia Eletrdnica de Varredura-MEV, que a taxa de
nucleacio do filme de diamante & consideravelmente maior, para um mesmo tempo de
deposigiio, em substratos tratados com polimento quimico e pasta de diamante, conforme ¢
mostra do nas figuras 1 e 2.

Fig.1 - Crescimento com polimento quimico  Fig.2 - Crescimento com polimento quimico
¢ aluming; tempo : Th30min € pasta de diamante; tempo : 1h30min

1 - “Introduction to Titanium and its Alloys”, “Relation of Properties to Processing for
Wrought Titanium Alloys”, “Properties of Titanium and Titanium Alloys”, “Titanium
Castings and Corrosion Resistence of Titanium”, “Metals Handbook™”, Ninth Edition,
Vol.3, “Properties and Selection Stainless Steels”, “Tool Matenals and Special-Purpose

Metals™, American Society for Metals, 1980, pp. 353417,

2 - Trava-Airoldi, Vladimir J., Corat E. J., Baranauskas, V., Diamond CVD : Emerging
Technology for Toolling Applications - Advanced Ceramic Tools for Machining
Application - Hi, Acepted to be published.

3 - Pinto, Mary C., Relatorio parcial de atividades PIBIC, (1996).
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EFEITO DE ULTRASSOM NA CORROSAO ANISOTROPICA DE SILICIO EM KOH

bolsista: Adriano Nicola Rios-LME,EPUSP
orientador: José Roberto Sbragia Senna, LAS INPE

introdugdio: A corrosao de Silicio monocristalino por solugées de KOH & muito usada na
fabricagdo de sensores e dispositivos micromecanicos de Silicio. A caracteristica que torna essa
solugado util é a de que a taxa de corrosao depende do plane cristalino sendo corroido. Assimn,
formas bem definidas podem ser obtidas, usando mascaras que expbe determinados planos
cristalinos a corroséo [1]

A presente pesquisa foi motivada por um resuitado apresentado na literatura [2], em que
o autor alegava ter obtido um aumento da taxa de corrosao de silicio em solugdo de KOH, por
imersdo em ultrassom de poténcia néo especificada, porém citando o uso de "um reator de
limpeza de 20 KHz ",

Método: Duas sequéncias de experimentos estioc em andamento: a determinagio da taxa
de ataque de um conjunto de planos completo de planos cristalinos, na presenga ou ndo de
ultrassom , mantendo todas as outras condigbes idénticas, e a determinagao da influéncia do
ultrassom na qualidade das superficies (100) obtidas.

Resultados preliminares sobre a corrosao de silicio com uitrassom mostraram uma taxa
de aumento pequena (da ordem de 10% & 20%) na taxa de corrosdo. Como a determinagéo da
taxa de ataque dos varios planos depende da confec¢do de duas mascaras ja desenhadas e
encomendadas, mas que ainda ndo foram entregues, estamos no momento determinando o
efeito do ultrassom na qualidade das superficie (100) de amostras ndo mascaradas.

Em ambos os casos serao feitas medidas para cobrir uma gama de concentragbes,
temperaturas e profundidades: Concentragfes de 14%, 20% e 30%; temperaturas 40C,60C e
B0 C; e profundidades 2, 30 e 100 microns; e com e sem o ultrassom ligado.

Aparato: Utilizamos como reator um bequer de 1 litro parcialmente imerso em um banho de
uitrassom Thomton, de 240 Walttts a 25 kHz. No banho de ultrassom circula agua com
temperatura controlada com precisdo de 0.01°C por um banho termostatico recirculante (Fisher
Scientific).

O bequer continha, aiém de aprox 600 mil de solugao de KOH, um sensor de temperatura
PT-100 revestido de Teflon ( conectado a um indicador digital Omega DP41-TC), uma pa
agitadora de Teflon acionada por um pequeno motor eiétrico, @ um suporte de Teflon no qual a
amostra a ser corroida é colocada. Além disso contém na parte superior uma serpentina de
Polietileno por onde circula agua de resfriamento, e que serve como condensador.

Taxas de Corrosdo: O método basea-se no efeito geométrico de que superficies concavas
tem uma forma limitada por planos de corrosio lenta e supeficies convexas sao limitadas por
planos de corrosao rapida. As mascaras de corrosao consistem em tiras orientadas em angulos
variando de um em um grau em torno do eixo perpendicular a superficie da lamina (100) como
mostrado na Fig.1. Numa primeira etapa, sera corroida apenas a regido "A" expondo assim
para cada angulo, o plano mais lento "L" . Numa segunda etapa a regido "B" também é comroida ,
permitindo assirn © surgimento do plano rapido "R" compreendido entre “L" e (100). Esta
evolugéo € mostrada na Fig.2.

Da medida das dimensdes geométricas usando microscopio optico e perfildmetro teremos
para cada ¢ a velocidade de corrosdo de dois planos com angulos © e ©', e poderemos
construir um diagrama polar tridimensional das taxas de cofrosdo.
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Acabamento da superficies:

As amostras sdo quartos de laminas de silicio (100) tipo p , de 1-10 Ohm-cm.

A preparacéo das amostras consiste em uma limpeza RCA completa, seguida de imersdo em HF
10% (por 2min) e secagem com nitrogénio. Depois disso a amostra é colocada no suporte de
teflon, e levada ao reator. No caso das corrosdes curtas, a mostra é pré-aquecida em agua DI 3
temperatura de comroséo, antes de ser inserida no reator.

Imediatamente apds a amostra ser refirada do reator, a mesma & colocada em uma
solugéo (1:10) de acido acético e agua com o objetivo de interromper imediatamente a corrosao .
Finalmente a amostra é deixada em agua DI corrente por aproximadamente dois minutos e
secada com nitrog@nio. A rugosidade da superficie € medida por perfilometria mecanica e pela
refletividade Optica das superficies .

Resultados: A Fig 3 mostra espectros do quociente (Refletancia Difusa/Refletancia
Especular+Difusa) para algumas conrosbes feitas até agora. Sisteméticamente, esse quociente
€ menor para as amostras comroidas na presenca de ultrasom. A diferen¢a de qualidade tende a
diminuir com o aumento da concentragio de KOH, o que levanta a suspeitade que talvez o
ultrasom né&o seja suficiente para melhorar o acabamento das melhores superficies. No eéntanto,
conclusbes devem aguardar a finalizago de todas as medidas.
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Fig 3: O-nfo corrolda; oulras: KOH 20%: 1,2 :40 C, 17 min; 3,4: 60 C, 4,5 min; 5,6: 80 C, 1,5 min.
1.3,5. sem ulirassom; 2,4,6: com ulirassom.

1. J.B.Angell, S.Terry, P.W.Barth, Scientific American 248, 36-48 (1983)
2.A.Kuntman, J.Mat Science Letters 11,1274-1275 (1992)
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O grupo de crescimento de filmes de diamante-CVD do LAS/INPE, tem
acompanhado os estudos e desenvolvimento mundiais de perto, tendo conseguido
resultados atraentes a nivel nacional e internacional[1,2]. A curiosidade cientifica tem
estado presente com estudos que buscam o entendimento dos possiveis mecanismos
envolvidos com o processo CVD(“Chemical Vapor Deposition”) [3,4]. No campo
tecnoldgico, tem-se conseguido empenhar grande esforgo buscando a formacio de
recursos humanos e mais recursos financeiros, com o objetivo de se colocar esse
material, de grande interesse econdmico, ao alcance da indUstria brasileira, nas mais
diversificadas formas de aplicacdes, como esta descrito na Referéncia 1.

O objetivo do grupo é estar presente na aplicagéo da indiistria mecénica que é
bastante atraente, devido a possibilidade do uso em ferramentas de corte como
camadas protetoras, como camada anti-atrito em juntas espaciais, especialmente as
de satélites, em motores automotivos e aeronduticos, proteciio de superficies para
ambientes agressivos, etc. Aplicagdes Opticas e da drea médica sdo, também,
prioridades. Sendo assim, 0 objetivo desse trabalho, estd voltado para a area da
industria, principalmente a mecénica. Com o estudo das diferentes formagbes
morfoldgicas, obteve-se 0 conhecimento para desenvolver um apalpador mecanico de
alta durabilidade, visto que os apalpadores mecanicos utilizados atualmente, possuem
baixa resisténcia ao desgaste. Este apalpador tem interesse direto da indUstria de
controle da qualidade que operam com alta tecnologia de materiais e processamento
destes.

Para o crescimento do filme de diamante, que posteriormente deve ser soldado
no material do apalpador, utilizou-se a técnica assistida por filamento quente, que
compreende de um filamento de tungsténio de 300u de didmetro em forma de espiras,
colocado acima do substrato a uma temperatura entre 2000 e 2500°C. Dentro do
reator que & uma pequena caémara em vidro pyrex em baixa press&o, cerca de 50 Torr,
coloca-se uma mistura de gas metano diluido em hidrogénio (2% vol.). Esse meio ativo
transforma as moléculas desses gases em radicais de hidrogénio e radicais contendo
carbono, que através de reacdes quimicas de superficies dao inicio ao crescimento do
filme de diamante.

O material do substrato utilizado foi 0 molibdénio j& com a forma de uma
canaleta, que é a forma utilizada em determinados tipos de apalpadores. Foram feitas
varias tentativas de obter o filme auto-sustentado nesta forma, desenvolvendo os
parametros ideais para 0 crescimento do filme em formas que ndo sejam em
superficies planas. O reator foi mantido funcionando sem interrupgdes durante cerca
de 100 horas em condigdes estaveis, de forma que foi obtido um filme de cerca de 200
Mm de espessura. Depois de obtido o filme de diamante, 0 molibdénio é dissolvido por
ataque quimico e o filme de diamante fica auto-sustentado. O prédximo passo foi 0 de
processar 0 filme de diamante a Laser para cortar nas dimensbes adequadas para a
solda na superficie do apalpador.

O material do apalpador é um ago ferramenta na forma de cunha arredondada.
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O material da solda é uma liga especial de titanio, cobre e prata, cujo ponto de
fusdo esta em torno de 850°C. O equipamento utilizado para a solda foi um fomo
vertical & vacuo com controle de temperatura até cerca de 1100°C. Antes do
procedimento de solda © apalpador passa por um processo de desengraxe, com o
objetivo de se retirar a sujeira, para que esta nao interfira na qualidade da solda.

Entéo monta-se o dispositivo de solda, com o apalpador, 0 material da soldae o
filme de diamante, que serdo colocados em um tubo de guartzo e levados ao fomo.
Apés a montagem do tubo de quartzo, inicia-se o vacuo ligando-se a bomba mecanica
€ em seguida a bomba difusora. O tempo para se fazer o vacuo é de aproximadamente
30 minutos e o nivel de vacuo é controlado por medidores de baixo e alto vécuo,
acoplados ao sistema, Em seguida através do controlador de temperatura, aumenta-se
a temperatura do fomo até atingir aproximadamente 880°C, aguarda-se 10 minutos
para a temperatura do forno estabilizar e entdo desliga-se o controlador e aguarda-se
até a temperatura chegar a aproximadamente 25°C, para que o apalpador possa ser
retirado do forno.

Para verificar a resisténcia da solda entre o apalpador e o filme de diamante e
tambem para testar a durabilidade do apalpador com filme de diamante, testes foram
realizados em um torno, prendendo-se um eixo de aluminio-silicio na placa do tormo e
utilizando-se o apalpador como a ferramenta de corte. O fato de se usar a liga de AlSi
€ porque frata-se de uma liga muito dura e normalmente utilizada na fabricagdo de
partes de motores, principalmente, os automotivos. A figura abaixo mostra a forma do
apalpador desenvolvido no nosso laboratoério.

A

Filme de Diamante CVD
Soldado

Figura 1. Esquema do apalpador mecanico
Referéncias
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A obtengdo de ligas semicondutoras de estrutura monocristalina em laboratério é um passo basico
na obtengdio de dispositivos optoeletrnicos. A faixa de sensibilidade desses dispositivos depende
essencialmente da composigdo local e da distribuicio composicional média da amostra utilizada na
sua fabricagio. Desse modo, amostras homogéneas permitem a utilizagdo de substratos de maior
area, ou a fabricagio de mais dispositivos para cada monocristal obtido. Um dos processos de
crescimento mais comuin, no caso de semicondutores que envolvem ligas de chumbo ou mercurio,
¢ a solidificacdio direcionada. Nesta técnica, a mistura que forma a liga ¢ solidificada lentamente,
ao ser deslocada da regido quente para a regifio fria no interior de um forno (método de
Bridgman).

Durante o crescimento, os efeitos de segregaciio sio os responséveis pela nio homogeneidade em
composigio do cristal obtido. Estes efeitos sdo ditados, primordialmente, pelo diagrama de fase
de equilibrio da liga, € a composicdo final do cristal depende da interagdo entre as trocas de cator
(condugéio, convecgdo e radiag#o), massa (difusdo) e momento (convecgio) durante o processo de
crescimento. Em ambiente de microgravidade, os efeitos de convecgdio na fase liquida sdo
bastante minimizados, e € entdo possivel obter um regime de crescimento dominado pelos
processos de conduggo e difiusiio. Ainda, em crescimentos lentos, em regime de quasi-equilibrio, a
amostra permanece essencialmente em equilibrio térmico com o forno. Dessa maneira, na quase
totalidade dos crescimentos de ligas semicondutoras em microgravidade pela técnica de
solidificagiio direcionada, a difusdio de massa é o fendmeno que governa a homogeneidade
composicional resultante’.

A andlise de crescimentos em condigbes especials, tais como microgravidade e campos
eletromagnéticos externos, pode ser feita através da simulacio numérica dos processos de
transporte classicos que ocorrem na mistura liquida. Os modelos composicionais mais simples ¢
de uso mais comum, sdo descritos através de dois pardmetros, que representam os coeficientes
efetivos de segregac¢io e de difusiio na fase liquida.

Neste projeto, desenvolvemos modelos fisicos e numéricos, bem como uma interface grafica
simples, para a analise de perfis de composi¢do em ligas macrocristalinas crescidas pelo método de
Bridgman. As equacdes de transporte s§o aproximadas por um modelo médio unidimensional
difusivo, e discretizadas pelas técnicas de diferengas finitas ¢ volumes de controle’. A presenca da
interface liquido-sdlido ¢ modelada por um problema de fronteira moével. Na hipotese de
acoplamento térmico perfeito, a velocidade da interface é ditada pela variagéo da temperatura de
fusiio com a composigio, de acordo com o diagrama de fase da liga; este efeito ¢ tanto menor
quanto mais lento for o deslocamento da ampola no interior do forno durante o crescimento®.
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A anélise cuidadosa dos dados experimentais disponiveis para a liga PbTe-SnTe a 20%, mostra
que, mesmo em crescimentos muito lentos, o perfil de composi¢éo axial obtido nfio segue o
padriio esperado dos modelos de eqiiiparticio de massa (equaglio de Scheil)’. O uso de modelos
mais refinados, seguido de uma analise de erros das medidas, mostra também que, nestes casos,
tanto a influéncia da convecglio na fase liquida como o efeito da variagiio da temperatura da frente
de solidificagdo com a composicdo, podem ser desprezados. Dentro da suposi¢do de que os dados
disponiveis sobre o diagrama de fase da liga s3o confidveis (dentro dos erros experimentais
documentados na literatura), uma hipétese provével é uma pequena redistribuicio adicional de
soluto pela fase solida, dentro da regiio de altas temperaturas ac redor da interface, durante o
crescimento.

O refinamento do modelo difusivo foi feito através de uma equacfio de difusio média pela fase
solida, acoplada com a difus#io pela fase liquida através da fronteira mével, e obedecendo ao
coeficiente de distribuicio de equilibrio. Os primeiros resultados parecem mostrar que,
dependendo da velocidade média de deslocamento do fomo, o perfil de composigio resultante
pode ser sensivel a uma contribuigio de até duas ordens de magnitude menor da difusdio na fase
solida em relag@io & fase liquida, dentro dos erros experimentais esperados’. A soluglio numérica
da equacgéio de difusfio mista foi feita através de uma discretizagio conservativa por diferencas
finitas.

'Fabbri, M. “Modelamento Numérico e Simulagdo Computacional Aplicados ao Crescimento de
Cristais” 1 Escola de Verdo em Crescimento de Cristais, IPEN-SP, 25-28 Fev.1997, p.81-102.

*Maliska, C.R. “Transferéncia de Calor e Mecdnica dos Fluidos Computacional” LTC, Rl,
1995.

SFabbri, M. “Andlise de Perfis de Composi¢do em Macrocristais Pseudo-Bindrios Crescidos em
Microgravidade", 2° Simpésio Brasileiro de Tecnologia Aeroespacial - BSAT, S.J.Campos, SP,
17-21 Out 1994,

*Kurz, W. and Fisher, D.J. “Fundamentals of Solidification”, Trans-Tech, Aedermannsdorf, Sw,
1992,

SArai, N.N. e Fabbri, M. “Perfis de Segregac@io em Crescimentos Bridgman com Difusdo na
Fase Solida  Aceito para apresentacdo no XX Encontro Nacional de Fisica da Matéria
Condensada, Caxambi, MG, 10 a 14 de Junho de 1997.
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O PbSnTe é uma liga semicondutora utilizada na fabricagéo de detetores
e lasers que operam no infravermelho nas faixas entre 3 e 12um, e é muito
importante no estudo de poluigio atmosférica e em espectroscopia de materiais
organicos.

Apesar deste material ja ter sido muito pesquisado, ainda existem muitos
detalhes que sdo mal entendidos, principalmente para concentragies de Sn
superiores a 30%.

A energia do gap se reduz até chegar a zero para uma concentragao de
aproximadamente 35% a medida que se acrescenta Sn a liga PbTe ( a baixas
temperaturas ) . Depois o gap volta a crescer até atingir 300meV para o SnTe.

O grupo de semicondutores do LAS utiliza diversas técnicas de
crescimento, porém, a utilizada na amostra estudada foram crescidas utilizando
o0 sistema MBE. Este sistema, que €& de crescimento epitaxial por feixe
molecular, permite producdo de amostras mais perfeitas e sem limitagdo na
concentracdo de Sn. O substrato utilizado foi o BaF,, que possui a estrutura
cristalina parecida com a do PbTe e parametro de rede proximo (diferencga de
2%).

As medidas de transmiss&o no infravermelho foram feitas na faixa de 2 a
13um. Para isto foi utilizado um espectrofotometro de transformada de Fourrier
(FTIR1600). As amostras sdo colocadas em um criostato de Nitrogénio liquido
permitindo medidas entre 77 e 300K. Através do espectro de transmisséo, é
possivel a determinagéic do gap e de varias constantes opticas: indice de
refracéo, coeficiente de absorgio e etc.

Foram feitas medidas com as amostras MBES2 e MBE99, que consistem
de camadas de PbTe crescidas sobre BaF. pela técnica de MBE , com
concentracies de Sn de 15 e 82% respectivamente.

Podemos observar através dos resultados obtidos (graficos da
transmissdo em fungdo da temperatura) que na amostra MBES2 o espectro se
desloca para a direita, regido de maior energia. Isto indica que a energia do gap
esta aumentando com a temperatura. JA as medidas da amostra MBES9
mostram que o espectro se desloca para a esquerda, desta forma, temos que a
energia do gap esta diminuindo com a temperatura. Foram plotados os graficos
da energia do gap em fungao da temperatura para as duas amostras (fig 1 e 2)
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e pode-se notar que sao retas crescente, para a MBES2, e decrescente, para a
amostra MBESS.

Podemos explicar o comportamento da amostra MBESS (concentragéo de
82% de Sn) devido ao fato da existéncia de alta concentra¢@o de portadores.
Isto provoca intensa absorgéo para energias menores que a do gap onde o
material deveria ser transparente. Além disso, a intensidade transmitida é
reduzida como um todo, o que torna as medidas mais ruidosas e menos precisa
a determinacéo do gap.

Entretanto, é perfeitamente possivel a determinagdo da vanagéo do gap
com a temperatura. Além disso a diminuigdo do gap ,para esta amostra, com a
temperatura ja era previsto, pois ha uma inversdo do gap, que ocorre em
compostos com aita concentragio de Sn. Contudo, a taxa de varnagao é menos
da metade da amostra MBES2(concentragéo de 15% de Sn). Este fato néo era
previsto pela teoria e pode ser explicado ,também, pela grande quantidade de
portadores de cargas nos materiais crescidos por nés.
Os resuitados das medidas efetuadas foram apresentados no “8™ Brazilian
Workshop on Semiconductor Phisics”, Aguas de Lind6ia, SP, e foram
submetidos para publicagéo no ‘Brazilian Journal of Phisics.
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MEDIDAS DE RESISTIVIDADE E EFEITO HALL
EM CAMADAS EPITAXIAIS PB,.xSNxTE / BAF,
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Um sistema para medidas de efeito Hall dependente com a temperatura completamente
automatizado foi implementado para a determinagdo da resistividade, concentragio de portadores e
mobilidade Hall de camadas epitaxiais. A amostra € montada no criostato de circuito fechado de He
que opera até uma temperatura de 13K com 4 contatos na geometria Van der Pauw [1] ou com 6
contatos na geomeria Hall O controlador de temperatura do criostato ¢ interfaceado com o
microcomputador (PC 486) através da placa de aquisigiio de dados (DAS) com resolugéo de 12 bits.
A placa DAS ¢ também utilizada para se fazer o controle ¢ a inversio do campo magnético durante
as medidas de efeito Hall. As medidas de resistividade e efeito Hall propriamente ditas sdo efetuadas
em um sistema de efeito Hall Keithley modelo 80A totalmente interfaceado com o microcomputador
através da interface [EEE-488. A carta de efeito Hall do sistema € utilizada para chavear a corrente
da fonte para a amostra e entregar os sinais de teste da amostra Hall para a instrumentagio de
medida. Esta carta contém amplificadores sensiveis para se fazer medidas de resistividade e efeito
Hall em materiais de alta ou baixa resistividade.

Com o intuito de investigar a influéncia do desvio estequiométrico nas propriedades de
camadas de Pb,..Sn,Te, duas espécies de fontes de PbTe e SnTe foram usadas no crescimento por
MBE [2]:fontes ricas em Te e outras estequiométricas.

A figura 1 mostra a concentragio de portadores (p) a 300K e a 12K em funcio da
composicio da liga para duas séries de camadas de Pb,..Sn,Te crescidas a partir de fontes ricas em
Te e a partir de fontes estequiométricas. Todas as amostras sdo tipo p. Para ambas as séries, a
concentra¢do de buracos aumenta exponencialmente com a composigio da liga, mostrando algum
desvio da dependéncia exponencial para x>0,7. Como esperado, a concentraciio de buracos para
camadas de Pb,..Sn,Te crescidas a partir de fontes ricas em Te € sempre maior que a das camadas
correspondentes (com o mesmo x) crescidas a partir de fontes estequiométricas. A diferenca entre a
concentracio de buracos de camadas com a mesma composigio pertencentes as duas séries aumenta
com © aumento de x, alcan¢ando um valor de uma ordem de magnitude para a faixa com x>0,8.

A concentragio de buracos para cada amostra fica constante para toda a faixa de
temperatura investigada (12K 2 350K), independente da composic8o da liga. Isso prova que as
caracteristicas elétricas do PbTe, no qual o modelo de vacéncias {3] ndo prevé um congelamento de
portadores, continuam vilidas para todo o sistema Pb,,Sn,Te.
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A figura 2 mostra a resistividade em fungdo da temperatura para camadas epitaxiais de Pb.
xSnxTe com x variando de 0 até 1. As curvas de resistividade das amostras de Pb;.,Sn,Te revelam
quase a mesma dependéncia da temperatura, exceto para as amostras com X no intervalo de 0,35 a
0,7. Para tais amostras, um minimo muito bem definido na curva de resistividade é observado em
temperaturas entre 20K e 120K, dependendo do valor de x. A resistividade das amostras, cujo valor
depende principalmente das suas concentragdes de buracos, mostra uma dependéncia exponencial da
temperatura com uma derivada decrescendo a medida que a composigio da liga vai de PbTe a SnTe.

Referéncias:
[1] L.J. van der Pauw. Phillps Research Reports, 13, 1 (1958).
{2] C. Mastrella, E. Abramof, Sistema de Medidas de Efeito Hall Dependente com a Temperatura (

Rel. Parcial, 1997 ).
[3] N.J. Parada, Phys. Rev. B 3, 2042 ( 1971 ).
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ANALISE E APRIMORAMENTO DO REGISTRO GEOMETRICO DAS IMAGENS
AVHRR/NOAA

Rovedy Aparecida Busquim e Silva
Universidade do Vale do Paraiba - UNIVAP
Orientador : Dr. Alberto W. Setzer, Pesdquisador
Divis8o de Sensoriamento Remoto
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais- INPE

Um problema comum no uso de imagens fornecidas por
satélites ambientais, provenientes de sensores remotos, é a
determinagiao correta das coordenadas geogréficas de seus
elementos de resolugdo, ou pixeis, comumente conhecida por
navegagdo. Tal problema pode ser originado por vidrios fatores:
variagdo da altitude, atitude, e velocidade da plataforma do
satélite, e rotaglio da Terra. O procedimento mais comum para
contornar esse problema é estabelecer um relacionamento
matemidtico entre feigdes encontradas na imagem, conhecidas como
pontos de controle, e sua correta identificagdo em um mapa.
Essa operagdo € conhecida como corregdo geométrica.

Nesse trabalho foi ©pesquisado o0 algoritmo de
corregdo geométrica utilizado nas imagens dos satélites com
6rbitas polares da série NOAA (National Ocenografic And
Atmospheric Administration) recebidas diariamente pelo INPE.
Tal trabalho permitiu uma avaliagdo da precisdo dos pixeis,
para que os estudos provenientes das imagens possuam uma maior
certeza com relagdo a coordenadas geogréficas de cada pixel.

Este trabalho realizado no INPE & necessirio devido
4 grande utilizag¢io das imagens digitais AVHRR/NOAA em estudos
aplicados ao meio ambiente, tais como: a geragdo de imagens
indice de Vegetaglio por Diferenga Normalizada (IVDN), fdteis
para o estudo de estados da vegetagdo e previsio de safra; a
localizagdo de desmatamentos a partir das bandas 1, 2 e 3 das
imagens AVHRR corrigidas geometricamente; e a detecgdo,
localizagdo e quantificagdo de queimadas.

A corregdo geométrica das imagens NOAA/AVHRR &
baseada no conhecimento preciso dos parametros orbitais do
satélite e na definig83o de pontos de controle da &rea imageada.
Umn ponto de <controle & uma caracteristica geogréfica
fisicamente detectdvel em uma imagem. Suas coordenadas podem
ser obtidas através de um mapa relativo a Area da imagem onde
se deseja localizar o ponto. O arquivo de par@metros orbitaisg é
composto por informagdes que caracterizam sua Orbita (periodo
orbital, longitude de cruzamento com equador, etc.).

Através das coordenadas do ponto de controle {(dado
por 1linha, coluna, 1latitude e longitude) sdo realizados
cdlculos que modificam os valores dos pardmetros orbitais
originais. Nesse trabalho o algoritmo de corregdo foi
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modificado de forma a obter uma melhora na precisdo das
coordenadas geogridficas da imagem. .

Uma aplicacdc da necessidade da correg¢do geométrica
pode ser visualizado atraves da Figura 1, onde tem-se os focos
de queimadas identificados pelas suas coordenadas geogréficas.
Fernandes, A. E.,1996. Sistema Computacional de Detecgio de Queimadas com imagens

AVHRR/NOAA (Dissertagio de Mestrado em Computagdo Aplicada) INPE,
SJCampos.

Setzer et al.,1992. O uso de satélites NOAA na detecgdio de queimadas no Brasil. Climanalise
740-53

Setzer et al.,1997. Reporting na AVHRR/NOAA-14 image anomaly. Submitted,Int. J. Remote
Sensing.

Forasmetrios . . ot . q = ) It ardos,

§ HCT/PR - INPE - Brasil
Deteccap de queimadas
Imagen :AUHRR-NOAR-14 CH3
Data : 16,66-,1997
Equador: 17:18:25 45.63

Teclas auxiliares
F5 - Restaura tela
F6 - Zoon

F10 - Impressao

Fig.1 :Mapa do Brasil com pontos de queimadas, cuja precisdo das coordenadas geograficas
foram revisadas neste trabatho.
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ESTUDO DA RELACAO ENTRE BATIMETRIA E A DISTRIBUICAO DE PLANTAS
AQUATICAS NO RESERVATORIO DA UHE-TUCURUI

Fernando Pereira Fernandes
Aluno da Universidade do Vale do Paraiba - Bolsa PIBIC/CNPQ
Orientadora: Dra. Evlyn Marcia Lefio de Moraes Novo
Divisfio de Sensoriamento Remoto
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

Por possuir caracteristicas naturais que favorecem a produgio de energia
através de recursos hidricos, o Brasil tem grande parte de sua producio de energia
basecada na hidreletricidade. Por esta razio sfo necessirios 0 monitoramento e o
planejamento adequados das regides fornecedoras de hidreletricidade.

Dentre as dreas Gmidas artificiais, sd0 os reservatorios de barragens
destinadas & produgo de energia elétrica os que ganham maior expressdo, seja pelo peso
que exercem no setor energeético, seja pela dimensio espacial que ocupam ou ainda pelos
impactos socio-ambientais que ocasionam.

O represamento de rios para a geragio de energia elétrica envolve uma
série de modificagBes ambientais. Suas conseqfiéncias s%io o deslocamento de populagBes
da 4rea a ser alagada, modificagdes no sistema de navegagio e disponibilidade de agua e
alimentos para as populagdes ribeirinhas (Leite e Bittencourt, 1991), alteragdes climaticas
e ecoldgicas que, de modo geral afetam profundamente a flora e a fauna, tanto aquaticas
como terrestres.

No reservatério da UHE de Tucurui houve um grande desenvolvimento de
macréfitas aquaticas, que sdo consideradas uma das plantas mais produtivas do mundo,
sendo de fundamental importincia ndo sO para a regifio litordnea, mas para todo o
ecossistema lacustre. Estes vegetais participam da ciclagem de nutrientes, produzem
biomassa e servem como habitat para a reprodu¢do e crescimento de intmeros
organismos aquaticos (Junk, 1979; Junk e Howard-Willians, 1984).

Entretanto, apesar da reconhecida importincia das comunidades de
macrofitas aquaticas para O ecossistema lacustre, sabe-se que a proliferagfio excessiva
destes vegetais pode resultar em intimeros problemas para os multiplos usos de um
reservatorio. Entre estes, podem ser citados a obstrugdo do fluxo d’ 4gua, 0 aumento da
evaporagio, o impedimento & navegacio, restrigdo a alguns tipos de pesca, a alteragiio da
qualidade da agua devido ao excesso de biomassa e conseqiiente redugdo de oxigénio da
agua, a proliferacdo de vetores de doenga, além de muitos outros problemas (Noernberg,
1995).

Tendo em vista todos estes fatos, € importante um estudo que demonstre a

relagdo entre a batimetna e a distribuigio das macréfitas aquaticas no reservatorio de
Tucurui, pois através dos dados levantados, pode-se acompanhar as areas de maior e
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menor incidéncia de macrofitas aquaticas e também prever suas incidéncias em futuros
reservatorios a serem construidos.

Branco, S.M. Hidrobiologia a itaria. CETESB / ASCETESB,

Séo Paulo, 1986.

Esteves, F.A. Fundamentos de Limnologia, Interciéncia, Rio de Janeiro, 1988.

Leite, R.AN.; Bittencourt, M.M. Impacto das_hidrelétricas sobre a ictofauna da
Amazbnia: perspectivas para 0s anos noventa, In: Ferreira et al. Ed. Bases

Cientificas para estratégias de preservagdo e desenvolvimento da Amazénia. Vol. 2.
Manaus, INPA, 1993, p. 199-213.

Noernberg, M.A. Aplicaciio de o rag inacdo de  esnscie .
plantas aquaticas (monograﬁa referenue ao exame mtegrado em Sensoriamento
Remoto e Aplicagdes) - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Sdo José dos
Campos, 1995. INPE-5629-PUD/066.

Nunes de Mello, J.A.S. Hidrelétricas na : ente. In: Ferreira et al.
ed. Bases cientificas para estratégias de preservac;ao e desenvolvnmento da Amazdnia. v.
2. Manaus, INPA, 1993. p.11-16.
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Problemas urbanos praticos tais como entrega de correspondéncia, limpeza de
rua, coleta de lixo, servigos de Onibus para melhor atendimento & populagdo, reparos de
cabines telefonicas, remogio de neve e problemas de selegio de lugares para localizacio
de servigos de emergéncia (pronto socorros, bombeiros,...) ou nio emergéncia (terminais
de transporte e etc...).podem ser modelados como problemas em grafos.

A teoria de grafos direcionada para a solugiio de tais problemas possui varias
vantagens entre elas a facil descrigio do problema para pardmetros da teoria ¢ a facilidade
com que se pode encontrar solugBes aproximadas para problemas matematicamente
complexos.

O rapido avango na tecnologia dos computadores proporcionou uma atengio
especial para esta teoria, ocasionando o desenvolvimento de varios algoritmos que
solucionem estes problemas. Tais algoritmos envolvem problemas de menor caminho,
arvores de custo minimo, tour euleriano e caminho eulenano, carteiro chinés, caixeiro
viajante e outros.

Sendo assim, este trabalho tem por objetivo a implementagio de tais algoritmos,
criando um ambiente em que se possa manipular grafos e onde seja possivel a visualizagio
de tais grafos e dos resultados da aplica¢io dos algoritmos sobre eles.

Para isto, foi preciso definir uma estrutura de dados para a entrada de grafos, o
que foi feito a partir de arquivos textos com um cabegalho nas primeiras linhas para
identificacéio interna e, nas restantes, cada linha representa um né informando os nés a
quem este se liga seguido do valor do arco correspondente. Para exemplificar, o grafo da
figura 1, vem seguido do respectivo arquivo texto que o representa. A forma de desenho
do grafo na tela é resolvido durante o desenvolvimento do programa e esta bem explicado
no relatorio final, bem como no “Help” do programa executavel, inclusive com as
melhorias de tal estrutura.

Esbogo do arquivo de representagio:

2104300 (Ligagbes do Né 1)
1203400 (Ligagbes do N6 2)
1500 (Ligacdes do Né 3)
2603700 (Ligagdes do N6 4)

Figura 1: Grafo seguido do esbogo do arquivo que o representa, para exemplificar a estrutura
de dados utilizada.
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Resolvido o problema da entrada de dados, procurou-se desenvolver um
programa com boa ambientagdo que possibilitasse a visualizagio dos grafos (entrados
segundo a estrutura definida), a manipulagio de seus valores e a execuciio de vérios
algoritmos. Comegou-se entio o desenvolvimento do programa “Graph.Pas™.

Para tanto, necessitou-se de um conhecimento aprofundado das linguagens Pascal
e Assembler, para implementagdo das rotinas e de tarefas mais complexas tais como
gravagdo da tela em espagos de memoria e utilizagdo do mouse.

O programa foi desenvolvido visando uma boa modularizagio e principalmente a
sua robustez (nfio ocorréncia de defeitos, mesmo para entradas com erros), a sua
reusabilidade (reutilizagio de rotinas) e a sua manutenibilidade (condigio para introdugio
de novas rotinas ou modificagio das anteriores, sem interferir no funcionamento geral do
programa), que sdo palavras-chave em processos de engenharia de software, quando se
busca boa qualidade para o produto final,

Foram necessérios muitos testes para verificagdo do funcionamento correto e
completo dos algoritmos, buscando-se todas as possibilidades que levassem a resultados
diferentes.

Tendo em vista o tamanho do programa, este foi dividido em sete unidades e um
programa principal. Tais unidades podem ser reutilizadas por outros programas. Na
execucio do programa principal, permite-se carregar um grafo externo, criar um grafo
novo, modificar parmetros do grafo e salvar modificagdes feitas. Permite-se ainda
escolher a forma de visualizagio do grafo, identificar as principais caracteristicas do grafo
tais como se €le € direcionado, se € conexo, se é fortemente conexo ou se¢ possui tour ou
caminho euleriano, e executar os seguintes algoritmos: menor caminho de Dijkstra (entre
um dado no e os restantes), menor caminho de Floyd (entre todos os nos), arvore de custo
minimo de Prim e carteiro chinés de Edmonds.

Um ultimo passo seria 0 aperfeigoamento do programa, a implementacio de
novos algoritmos envolvendo vérios problemas, como o de fluxo em grafos e o do
caixeiro-viajante, ¢ 0 desenvolvimento de um programa que utilize dados de imagens de
satélite e os transforme para o tipo de entrada de dados que o programa final reconhece.
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PROBLEMA DA SEQUENCIA DE PADROES PARA MINIMIZAR
O MAXIMO DE PILHAS ABERTAS

Alexandre Fonseca
Aluno da Universidade de Taubaté - Bolsa PIBIC / CNPg
Orientador: Dr. Horécio Hideki Yanasse, Pesquisador,
LAC - Laboratério Associado de Computacao e Matematica Aplicada

0 objetivo deste projeto & estudar o problema de seqiiencia-
mento de padrdes de corte de forma a minimizar a quantidade méxima
de pilhas abertas ao longo do processo de corte. Pilhas séo
abertas para armazenar os diferentes painéis que saoc obtidos a
cada padrac cortado. Cada padrao na seqgiiéncia € cortado
completamente. Como conseqgfiéncia destes cortes, varias pilhas
(correspondentes a painéis diferentes) serdo abertas e nao
necessariamente serao completadas. Precisamos eventualmente
dispor de um espage fisico muito grande, o suficiente para
armazenar estas pilhas ainda incompletas até que sejam concluidas
a8 medida que os padrdes vao sendo cortados. Queremos minimizar a
requisigdo deste espago fisico, e, para 1isso, teremos dque
minimizar a quantidade méxima de pilhas abertas (painéis
incompletos) a cada momento. Pretendemos neste trabalho
implementar e testar um algoritmo que determine uma solugdo o6tima
para este problema, ou seja, determina uma seqiiéncia de corte dos
padrdes que atinja o nosso objetivo.

Existem grandes dificuldades em se determinar uma segiiéncia
6tima para este problema, pois temos que possibilitar uma busca em
tempo computacional viidvel e com uma certa coeréncia no uso de
meméria da maquina. Um método de busca em A&rvore parece ser uma
tentativa interessante para a solugdo deste problema. Uma analise
de todas as possibilidades nao seria muito pratico, pois em
situagdes onde as quantidades de painéis e padrdes forem grandes,
a solugao degeneraria numa solugio exaustiva(Explosdes
Combinatoriais). A busca em Arvore esta sendo definida segundo a
metodologia conhecida como Branch-and-Bound. O percorrimento da
drvore ¢é feita segundo o© método PPP(Pesquisa Profundidade
Primeiro). Uma busca feita apenas pela PPP é cega, podendo tornar
a busca exaustiva. Possibilitamos, por esta razido, um criterio
guloso de escolha em cada nivel da &rvore. Segundo esta estraté-
gia, na melhor das hipéteses, poderemos encontrar uma solugao
étima na primeira folha obtida, ou, pelo menos, encontraremos uma
solugdo provavelmente muito boa que nos dad um referencial para
excluirmos outros caminhos que apresentem, a priori, uma solugéo
igual ou pior. Teriamos, desta forma, menos ramificagbes a serem
analisadas.

0 principal desafio deste algoritmo foi sua implementacgao
prevendo a solugdo para problemas relativamente grandes. Isto se
deve pela alta requisigdo de memdria a maquina, pois quanto maior
o problema inicial, exponencialmente maior & o consumo de memdria
e tempo. Eventualmente, varios artificios podem ser utilizados
para solucionar este problema, tais como relaxamento na busca da
solugdo ou armazenamento de variiveis em disco rigido. Foi utili-
zado um recurso bastante conhecido e Gtil em programagdo que é a
alocagdo diné&mica de variaveis. Essa decisdo foi tomada para evi-
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tar problemas comuns de manipulac@o {(gravacio e leitura repetidas)
no caso de armazenamento de varidveis em arquivos, problemas bem
conhecidos por programadores. A eficiéncia do algoritmo fica entao
dependente diretamente da configuracio do equipamento utilizado. A
disponibilidade de uma cquantidade razoavel de meméria RAM (Random
Access Memory) e de microprocessadores rapidos torna-se indispen-
savel para o funcionamento do sistema para solu¢do de problemas de
maiores tamanhos.

Todo o sistema fol implementado para plataforma de 32 bits
numa concep¢do de entrada e saida de dados via arquivos. Isto
facilita a eventual construg¢do de uma interface grafica mais
amigavel a0 usuario aproveitando o aplicativo original Jja
desenvolvido em C/C++ ©para execugdo dos calculos. Testes
realizados num microcomputador com 32 Mb RAM e com clock de 200
MHz mostraram uma boa eficiéncia do algoritmo até em casos relati-
vamente grandes dando origem a temas para futuras aplica¢gdes em
casos mais especificos e praticos.
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ANALISE NAO-LINEAR DA VARIACAO DA COTA
DO RIO PARAGUAY - PANTANAL

Renata Silva Paula
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A ocorréncia persistente de cheias na regido do Pantanal Matogrossense pode
modificar significativamente o balango de energia e a dinimica espago-temporal das
variaveis de estado que caracterizam este sistema. A observacio de varios fenémenos
nio-estacionarios e transitorios, muitas vezes correlacionados entre si, bem como de
estruturas coerentes no escoamento atmosférico, tem demandado a utilizagao de no-
vas metodologias na andlise de sinais meteorolégicos. Neste trabalho apresentamos
uma analise inédita da cota do Rio Paraguay observada durante aproximadamente
95 anos. O dado consiste de uma série temporal composta por 34858 pontos, de-
nominada aqui por série PP95. Teoricamente a variabilidade neste sinal pode ser
devido a natureza puramente estocastica do sistema. Entretanto, de maneira alter-
nativa, tal variabilidade pode ser devido 3 natureza deterministica e nio-linear de
um sistema dindmico envolvendo virias varidveis de estado.

A andlise nio-linear de séries temporais, baseada na metodologia de Grassberger-
Procaccia (1985), € capaz de caracterizar o grau de complexidade do sistema por
meio da determinagio do mimero minimo de varidveis de estado, necessario para
compor o sistema nao-linear responsavel pela flutuaciao complexa observada na série.
Entretanto, como esse método supde a existéncia de um atrator no espago de fases,
cujas propriedades dinidmicas sio estaciondrias, a sua aplicagio s6 é valida em séries
temporais estacionarias. O teste mais completo que permite qualificar, ou ndo,
uma série como estaciondria foi desenvolvido por Isliker € Kurths (1993). Este teste
permite selecionar séries estaciondrias, dentro de uma dada tolerancia, para posterior
estimativa da dimenséo de correlagio associada a um possivel sistema dindmico nao-
linear gerador da série.

Desenvolvemos, em ambiente IDL, o cédigo de Isliker-Kurths para anilise da

série PP95. A performance do cédigo foi testada e aprovada a partir de aplicagoes
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em séries senoidais e randomicas. Para o teste de estacionaridade da série PP95,
a mesma foi seccionada em 6 sub-séries com 5000 pontos e duas de 15000. Todos
os valores obtidos para a porcentagem do qui-quadrado resultante destas aplicagdes
foram < 95% (ver Figura 1), o que indica a nao-estacionaridade da série. Com
base neste resultado discutimos a inviabilidade da determinagio das dimensdes de

correlagio para este sistema e a limitagio do estudo da natureza dinimica do mesmo.

a—— - — [r— e — ——

Fig. 1: Sub-séries, com 15000 e 5000 pontos, da variagio da cota do Rio Paraguai

(a-h), com os respectivos resultados do teste de estacionariedade (Isliker-Kurths) ().
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O campo magnético terrestre apresenta variagbes de longo e curto periodos. As
primeiras com periodos T>1 ano s3o associadas aos processos dinimicos em ocorréncia
no interior da Terra; as segundas com periodos T < 1 ano sio intimamente relacionadas a
fendmenos fisicos externos decorrentes da interagio Sol-Terra. Essas variagdes sio
classificadas, segundo o periodo, em: secular (>1 ano), diurna (24 horas), distirbios
associados as tempestades magnéticas (com periodos bastante variaveis), micropulsagdes
(0,2-1000 s) e atmosféricas (<1 s). Somam-se a estas o ruido produzido pelas atividades
do homem, na mesma faixa de freqiiéncia das variagdes atmosféricas. A varia¢io secular
tem, primariamente, origem interna. A variagdo diurna é atribuida & existéncia de um
sistema de correntes elétricas (Sq) na regido E da ionosfera, com dois vortices
localizados respectivamente nas proximidades das latitudes de 30°S e 30°N. Os
disturbios resultam da entrada violenta de grandes quantidades de plasma solar na
magnetosfera, por ocasiio das tempestades geomagnéticas. As micropulsa¢des resultam
de interagbes complexas entre as particulas carregadas do vento solar e o plasma da
magnetosfera e ionosfera terrestres. As variagdes atmosféricas originam-se de descargas
elétricas em ocorréncia na atmosfera terrestre; essas descargas atuam como antenas
transmissoras gerando campos eletromagnéticos na atmosfera. As variagdes produzidas
pelo homem sio provenientes, geralmente, das redes de distribuigio de energia elétrica.
Os resultados apresentados neste estudo restrigem-se a variagdio diurna e as variagdes
geomagnéticas observadas na faixa de 10 a 1000s em algumas esta¢bes, situadas nas
regides do Eletrojato Equatorial e Anomalia Magnética do Atlantico Sul. Nos estudos
referentes a AMAS, utilizou-se dados da estagio magnética de Santa Maria, RS, (27° S,
53°W) e, também, de Darwin, na Austrilia, situada fora da regidio da Anomalia, na
mesma faixa de latitude sul. Nos estudos sobre o Eletrojato Equatorial fez-se uso dos
dados geomagnéticos coletados nas cadeias de estagdes que o INPE vem operando, ja ha
VArios anos, no noroeste, norte € nordeste do territorio brasileiro. Utilizou-se dados das
seguintes estagdes: Cuiaba (15,35°S, 56°W), Colibri (13,7°S, 59,8°), Vilhena (12,7°S,
60°W), Presidente Médici (11,3°S, 61,8°W), Ariguemes (9,6°S, 63°W), Porto Velho
(8,8°S, 69,9°W), Belém / Tatuoca (1,4°S, 48,4°W), Sdo Luiz/Alcantara (2,3°S, 44,2°W),
Eusébio/Fortaleza (3,9°S, 38,5°W),
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Estudos do campo geomagneético e estudos fotométricos da Termosfera utilizando técnicas digitais
Gustavo Cilento Moreschi UNIVAP/ Bolsa PIBIC/CNPq
Orientador: Dr. José Humberto Andrade Sobral INPE, S3o José dos Campos

Introdugiio

Conforme explicado na introdugho do meu relatério preliminar desta Bolsa IC o objetivo principal deste
projeto de pesquisa foi o estudo dos efeilos ionosféricos das tempestades magnéticas sobre a ionosfera na regiio
de Cachoeira Paulista. O estudos dos efeitos das tempestades magnéticas sobre a ionosfera na regifo de baixa
latitude magnética, constituem atualmente um dos principais temas de estudo no campo da fisica da lonosfera
(Abdu et alii., 1996; Sobral, 1994; Sobral et alii, 1997).

O outro objetivo deste projeto de pesquisa foi a realizagio de um estudo sobre a variagio do vetor campo
magnético terrestre nas 6 seguintes localidades: S4o Luis, Fortaleza, Cachoeira Paulista. Sdo José dos Campos,
Santa Maria ¢ Tucomén. Essas cidades foram escolhidas pois elas correspondem 4 localidades freqientemente
estudadas pelo grupo de pesquisas ionosféricas do INPE. Além disso, tais localidades representam uma
interessante variedade de setores latitudinais magnéticos, ou seja, S#io Luis regido equatorial, Fortaleza regifio
subequatorial, Cachoeira Paulista, S3o José dos Campos, Santa Maria (Rio Grande do Sul) ¢ Tucumén
{Argentina). . g

Os estudos ionosféricos em latitudes
baixas e equatoriais sfio de grande
interesse para os grupos de pesquisa que
trabalham nessa drea no Brasil, uma vez
que todo o territdério brasileiro estd
confinado na regifio de baixa latitude
magnética. As  ionossondas  sdo
equipamentos  apropriados para tais
estudos, pois podem . funcionar
ininterruptamente  durante¢  longos
periodos, produzindo longas séries
temporais de dados continuos (Abdu et
alii, 19962, b, 1997; Sobral et alii, 1997).

CACHOEIRA PAULISTA {28 DiF)
|
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Os estudos relativos ac campo
geomagnético aqui concernentes, foi feito
" utilizando~-s¢ um modelo de compuador
da NOAA, ou seja, o modeic GEOMAG -
Geomagnetic Field Models and Synthesis
Software Version 2.0, adquirido da
NOAA (Notional  Oceanic  and
Amnospheric Administration- National
Geophysical Date Center - World Data
Center - A for Solid Earth Geophysics),
U.S.A., 1993, que foi fornecido pelo meu
orientador. Os dades de Bz fora medidos

in-situ pelo satéiite 1SEE-3 ¢ nos foi
cedido pelo Professor B. T. Tsurutani do
Jet Propulsian Laboratory.
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base da camada F, h'F3 (altura virtual da camada, em f= 3 MHz), hpF2 (altura real aproximada do pico da
camada F), AE (indice de atividade auroral) ¢ Bz (componente norte-sul do campo geomagnético. As scis
figuras mostram variacdes draméticas dos parimetros jonosféricos, em fungfio das tempestades magnéticas, No
presente caso vemos um enorme salto da camada F por volta da 03h00 no dia 29/8/79 causado pela penetragdo
em baixas Iatitudes de campos elétricos aurorais devido 4 inversio de polaridade de Bz,

Variaches do campo geormagnético

Foram calculadas as variagbes dos seguintes parimetros do campo geomagnético no setor Jatino-americano:
Inclinacfio (Dip Angle) de Declinagho (Declination) 4 altura de 100 km (altura do eletrojato equatorial). Foram
estudadas as variagBes nas seguintes localidades: Sio Luis (regifio equatorial), Fortaleza (regifio subequatorial),
Cachoeira Paulista, Sio José dos Campos, Santa Maria (Rio Grande do Sul) ¢ Tucumén (Argenting).

Chegamos a interessame conclusfio geral que durante o periodo de 1975 a 1994 esses dois parAmetros variaram
em sentidos opostos com a latitude. Ou seja, a inclinagsio do campo geomagnético variov mais fortemente
quanto menor a latitude e a declinacfio varion mais fortemente quanto maior a latitude. Abaixo est o resultado
da inclinaglio para as cidades acima citadas.

Por falta de espago, obviamente, neste resumo sfio apresentados apenas resultados principais escritos de forma
sucinta, adequadas & forma de resumo. A informagio completa de todos os resultados obtidos aparecerdio tanto o
relatério final como a apresentaglio informacio completa da pesquisas realizadas.

Inclinaciio (dip angie) & 100 km de altura -

Dats Cachoeira Paulista Fortaleza Sio Luis Sho José Santa Maria Tucumin
Alcirgara dos
Campos

T312/30 -25.843 2652 6.652 25858 -28.742 22377
76/127%0 <26.118 -3.043 6317 -26.123 -28.927 -22.462
T2 +16.393 3.437 5978 -26.39 -29.11 -12.548
78/12/30 -26.668 <3183 5.64 -26.658 «29.298 -21.633
T19/12/30 26948 -4.22% 53 -26.927 -29 43 -22.712
80/12730 «27.28% 4627 4932 -27.228 «29.695 -12.843
81/12730 -17.56% -3.028 4.563 -27.532 -29.91 -12.968
B2/12730 27.877 -5.43 4192 «27.837 -30.128 -23.09
8312130 -18.188 -5.833 e -28.14 -30.342 -23.213
84/12730 -28.5 -6.238 3443 -28.445 30,557 -23.338
25/12730 «28.782 +6.603 lose 28722 -30.763 23463
861230 +29.08% £.97 278 «28.997 -30.958 -21.59
871230 «29.348 -7.333 24 «29.275 <31.173 <23.716
8812730 29632 ~T.703 208 -19.552 -31.382 -23.84)
89/12730 299138 307 1.698 -20.828 -31.588 21971
90/12/30 -30.195 -3.438 1.342 -30.102 31.783 -24.088
91/12/30 -30.475 «8.808 0987 «30.373 31.98 -24.208
92/12130 -30.75% -9.178 0.628 «30.65 -3217M 2431
93/12/30 -31.035 -9.548 027 -30.923 =323 24,44
94/12/30 -31.317 9918 £0.09 -31.198 31512 -24.558

ABDU, M. A .; SOBRAL, J.H. A .; RICHARD, P.; de GONZALEZ. M.M.; HUANG, Y.N.; REDDY,
B.M.; CHENG, K.; SZUSZCZEWICZ. E. P. and BATISA, I. S. “Zonal/ Meridional Wind and
Disturbance Dynamo Electric Field Control of the Low Latitude Ionosphere basead on the SUNDIAL/ATLAS-]
Campaign”. J. Geophys. Res.;voi. 101, no. Al2, 26729-26740, 1996.

SOBRAL, J. H. A. "Airglow studies of the low latitude jonospheric dynamics”. Editado por D.N. Baker, V.0.
Papitashvili e M.J. Teague. COSPAR Colloquia Series, 5, 383-390, 1994.

SOBRAL,J. H. A ; ABDU, M. A ; W.D. GONZALEZ; B. T. TSURUTANI; 1.S. BATISTA “Effects of

Intense Storms and Substorms on the Equatorial lonosphere/Thermosphere System in the American Sector
from Ground Bascd Satellite Data” Aceito. J, Geophys. Res., 1997.
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SENSOR RPA - RETARDING POTENTIAL ANALYSER
(ANALYSADOR DE POTENCIA RETARDANTE)

Leandro Paulino Vieira
Aluno da Escola de Engenharia Industrial - Bolsa PIBIC / CNPg
Orientador: Dr. Polinaya Muralikrishna, Pesquisador
Divisdo de Aeronomia

As condig®es geomagnéticas e geogriaficas no Brasil apresen-
tam importantes peculiaridades em escala global. Uma delas se
refere & grande extensdo longitudinal no territdrio brasileiro.
A regidc equatorial & caracterizado pela ocorréncia do eletroja-
to equatorial e de diversos processos de instabilidade do plasma
ionosférico.

A ionosfera tem um papel muito importante nas comunicagdes e
telecomunicagdes por ser condutiva (conter elétrons e ions).
Através dos tempos, viu-se que ela apresenta certos fendmenos
que provocam interferéncias nas comunica¢des entre dois pontos
do planeta ou entre um ponto do planeta e um pontc no espago.
Dentre os fendmenos pode-se citar: O Espalhamento -F (SPREAD-F)
e © Eletrojato Equatorial.

O projeto de estudos da ionosfera e alta atmosfera com
experimentos langados a bordo de foguetes de sondagem, tem ©
objetivo principal de estudar os processos dinfmicos e eletrodi-
nédmicos na ionosfera e alta atmosfera equatorial.

O fluxo das particulas de cargas positivas ou negativas,
interage com a ionogsfera. Um dos fatores que afeta a vida @til
de um satélite é a intensidade desse fluxo. As particulas
danificam os sensores, e interferem com o funcionamento dos
experimentos a bordo de um satélite. O conhecimento dos mesmos é
muito importante.

Qualquer tipo de carga tGtil deve ser leve, compacto e nh&o
apresentar elevada sensibilidade a vibra¢des. Pois © ambiente em
que ele se encontrarid no meomento do langamento e durante seu
ciclo exigird todos esses parémetros.

A carga Gtil R.P.A. & um experimento sendo desenvolvido na

Divisdo de Aeronomia (DAE}) do INPE para medir a distribuig¢do de
energia dos elétrons e ions, que estdc presentes na ionosfera
terrestre. O objetivo é realizar estudos mais aprimorados dos
fenlmenos caracteristicos gque interferem nas transmissdes via
sinal de radio. '
' 0 aluminio foi © material adotado para alojar todas as
partes deste sensor, devide a ser um material que satisfaz os
pré-requisitos de uma carga Gtil. Foi desenvolvide o sistema
mecdnico do mesmo e apSs a sua fabricagdo na oficina mecénica do
INPE, sera integrado aos outros subsistemas, tais como o sistema
eletrdnico, e o sistema de telemetria e telecomando, &a sgerem
desenvolvidas nos laboratérios do INPE.

Este sensor terd um conjunto de grades em frente de um
coletor de particulas. Essas grades serdo mantidas em potenciais
retardantes positivas/negativas para selecionar elétrons/ions
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com energias dentro de uma faixa pré-determinada (de alta ener-
gia). A corrente produzida pelas particulas no 4nodo(coletor de
particulas) é interpretada pela placa de circuito impresso e
nela sera amplificada, e logo apds transmitida pelo sistema de
telemetria que estard a bordo.

Devido a falta de Recursos ndo foi possivel realizar a
fabricagdo deste sensor.
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Observagdo de aeroluminescéncia utilizando o fotometro Multicanal 2: Estudos de
ondas de gravidade

Patricia Almeida Silva
Aluna da Universidade do Vale do Paraiba - Bolsa PIBIC/ CNPq
Orientador: Dr. Hisao Takahashi, Pesquisador da Divisio de Aeronomia.
Avenmida dos Astronautas, 1758 - Caixa Postal 515

Sol e a lua geram forcas na atmosfera , que produzem marés . Esse
fendmeno € conhecido com ondas de marés , uma vez que essas forgas produzem
uma certa movimentagio do ar. Tal movimentagio de ar induz forcas
cletromotivas através do campo geomagnético, causando variagdes
geomagnéticas. O sistema de campo elétrico, correntes e cargas elétricas,
produzidos pelo processo acima, tem uma importincia muito grande na dindmica
da ionosfera Além disso , o conceito de marés atmosféricas ¢ muito util para se
compreender a dindmica da termosfera . As marés na termosfera sio também
afetadas pelos processos que ocorrem na baixa atmosfera. Marés que tem origem
na baixa atmosfera , causada pelo aquecimento solar, podem se propagar para
cima e assim modificar a dindmica da termosfera.

As ondas de gravidade podem ser geradas por iniimeras fontes na troposfera e
também podem ser geradas por eventos relacionados &  atividade geomagnética.

Para caracterizarmos as ondas de marés atmosfera e ondas de gravidade
observamos sua caracteristicas amplitudinais assim com seu comprimento de
onda e frequéncia respectivamente.

A observacdo da fase, comprimento de onda e amplitude é feita através da
relagio entre as variagdes noturnas das emissdes de aeroluminescéncia ( OI
5577.NaD, OH, OI6300 nm). Esses dados sfio representados por séries temporais
com intervalo médio de 3,3 minutos e comprimento de 6 a 10 horas por noite.

Assim sendo, o objetivo desse trabalho € de analizar as varia¢des periodicas
dessas séries temporais, para caracterizarmos as ondas de marés/ gravidades.

Os dado das variagbes noturnas, sdo obtidos pelo fotdmetro multicanal 2 , que
se encontra em Cachoeira Paulista. ( serio analisados os dados entre 1995 a
1998.).

Para podermos analizarmos essas séries temporais , realizamos inicialmente
organiza¢io de um arquivo de dados e uma pré - analise dos dados, coma
finalidade de selecionarmos as noites que se apresentavam com periodos mais
longos. O programa de ajuste de curvas para retirar as tendéncias de longo tempo,
sdo realizadas através do programa “ Fitting e analise espectral” ( Delano Gobbi),
que utiliza o0 Método dos Minimos Quadrados.

Feito isso, selecionamos uma das noites que apresentasse caracteristicas mais
evidentes a ondas de marés/gravidade , a fim de se estudar o methor método de
andlise espectral. Na presente fase do projeto, nos encontramos no estudo do
Meétodo de Fourier (Fast Fourier Transform) assim como no estudo de um
programa que melhor realize essa analise , assim como melhor reproduza os dados
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graficamente. Os dados para andlise estio sendo testados no Mahtematica , e a
reprodugio dos dados em graficos estd sendo testada no Origin ambos for
Windows

Feita essa analise com o Método de Fourier, serdo realizadas a analise através
de outros métodos, e a escolha do melhor método seré realizada através de testes
estatisticos. O objetivo final serd gerar um arquivo dessas analises e estudar os
processos fisicos que causam essas perturbagdes ondulatorias.

WHITTEN, R.C. and POPPOFF, 1.G. Fundamentals of Aeronomy. Wiley, 1971.

MORETT], Analise espectral de séries temporais. Mac Graw Hill, 1987.
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ESTUDOS DE PERFIS DE DENSIDADE ELETRONICA E TEMPERATURA
ELETRONICA ATRAVES DA ANALISE DE DADOS DE FOGUETES.

Daniela Cristina Santana
Aluna da Universidade do Vale do Parafba - Bolsa PIBIC/CNPq
Orientador: Mangalatayhl Ali Abdu - Pesquisador Titular - Div. de Aeronomia - CEA

A importiincia que a informacfo tem atualmente faz com que os meios de propagacio dos
sinais de comunica¢dio sejam cada vez mais estudados. No momento, um dos meios de
propagacdo em interesse, € a ionosfera terrestre. A ionosfera terrestre localiza-se de 70km a
1000km de altitude ¢ compdem-se basicamente por fons e elétrons que geram as interferéncias
nos sinais de comunicagdo que a usam como um meio de propagacio.

A finalidade dessa bolsa de iniciagfio cientffica & obter perfis da densidade desses elétrons
visualizando os fendmenos e as irregularidades ionosféricas ¢ consegiientemente monitorando o
comportamento da ionosfera terrestre.

Para esse fim, foram desenvolvidos softwares, em linguagem C, que processaram os dados
coletados in loco por foguetes lancados da base brasileira CLA (Centro de Lancamentos de
Alcintara(MA)).

O Brasil tem, até nos dias de hoje, 09 (nove) campanhas de langamentos de foguetes realizadas
sendo que algumas dessas campanhas foram realizadas em parcerias com pesquisadores de
outros pafses. Desse total, 07 (sete) campanhas foram bem sucedidas.

No perfodo de vigéncia dessa bolsa de iniciagiio cientffica, agosto/96 a maio/97, foi
aperfeicoado o perfil de densidade eletronica da Campanha Guar4, datada de 14 de outubro de
1994, as 19:55hs(LT), com 0 apogen em 956km de altitude e tempo total de dados coletados de
1053segundos, com ¢ intuito de comparar o perfil de densidade obtido pelos pesquisadores
brasileiros com o perfil de densidade obtido pelos pesquisadores norte americanos que também
participaram, dessa campanha. O resultado dessa comparagio foram favoriveis aos
pesquisadores brasileiros significando que estao na linha certa de pesquisa.

Neste periodo também foi iniciado 0 desenvolvimento dos softwares para O processamento dos
dados da Campanha lonex2, datada de 18 de dezembro de 1995, as 21:17hs, com apogeu em
557km, mas o perfil de densidade obtido € um perfil preliminar para estudos.

Os resultados dos estudos desse meio de propagacdo, fornecem um conhecimento prévio que é
Gtil em diversas aplicagles, tais como: 0 melhoramento do sistema de telecomunicagies, ©
desenvolvimento de sistemas de localizagio geogréfica ¢ 0 aperfeicoamento dos sistemas de
navegacio de satélites.
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ANALISE DE SERIES TEMPORAIS

Caio Teruo Hideshima
Aluno do Instituto Tecnoldgico de Aerondutica - Bolsa PEIBIC/CNPq
Orientador: Dr. Danie] Jean Roger Nordeman, Divisdo Geofisica Espacial

O estudo dos registros medidos sobre os fendmenos geofisicos, que ocorreram no
passado e continuam ocorrendo no presente, tem a vantagem de permitir a observagio de
relagdes entre os fendmenos e através destas poder prever, para nos precaver-mos € até
tirar-mos proveitos econémicos de um possivel acontecimento envolvendo estes
fendmenos geofisicos. Além disso, este estudo possibilita um maior conhecimento e
introsamento com o assunto(hidrologia de rios e analise matematica de séries temporais), e
também aperfeigoamento no método de analise de sinais periddicos ou ndo peri6dicos.

Os dados analisados sio tirados de amostras naturais tais como amostras de coluna
de gelos, onde os gases que estdo contidas em pequenas bolhas na amostra séo analisados
e mede-se a concentragio dos gases que fazem parte da mistura (‘°Be, CO,); anéis de
arvore, onde os dados sdo obtidos através do comprimento do anel da arvore; sedimentos
marinhos e lacustres e também institutos de pesquisa e observatérios. Os dados obtidos
através destes métodos de amostras naturais sdo todos encontrados na internet a
disposicio dos cientistas e estudantes.

As sériestemporais obtidas foram estudados através do método de regressiio
iterativa com o auxilio do software Mathematica que possui grande vantagem sobre os
recursos graficos e matemdticos, sendo este o motivo da escolha da utilizagio deste
software.

Comparando-se os resultados, pode-se observar que:

Para a sénie do Rio Paraguai, 0 modelo prevé uma estiagem de grande amplitude
até o ano 2000 seguida por uma alternincia de perfodos de enchentes e de nivel préximo
do nivel médio. Embora haja as incertesas inerentes as séries temporais, o resultado pode
fornecer informagdes tteis sobre as tendéncias do comportamento do Rio Paraguai no
futuro 2 escala de alguns anos.

As variagdes climaticas na Terra pode ter suas origens no Sol, mediante varia¢éo
da atividade solar, ou serem causadas na Terra por fendmenos naturais como erupgdes
vulcénicas, ou artificias, como queima de combustivel féssil pelo homem.

Quando ha erupg¢des vulcinicas, ocorre a emisséio de didxido de enxofre (SO,) na
estratosfera, que se transforma em gotas de acido sulfurico (H,SO,).Esse 4cido espalha-se
rapidamente a luz solar, reduzindo assim a radiagio que chega a superficie da Terra, o que
provoca um esfriamento no planeta.

Quando o CO, aumenta na atmosfera, seja por causas antropogénicas ou naturais,
ocorre um aquecimento no planeta (efeito estufa). A luz solar que chega do Sol na Terra e
atravessa a atmosfera, atingindo a superficie do planeta , tem uma parte absorvida pela
superficie e outra parte ¢ reemitida. A energia reemitida pela superficie encontra a
atmosfera com maior densidade ética, ocasionada pela maior concentragdo de CO,, ndo
conseguindo assim atravessa-la. Dessa forma a luz que foi reemitida pela superficie, fica
presa entre a superficie e a atmosfera, 0 que provoca o aquecimento da terra.
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Os raios cosmicos apés serem modulados pelos campos heliomagnéticos e
geomagnéticos, encontram o topo da superficie atmosférica terrestre. Eles se interagem
formando os radionuclideos cosmogénicos na estratosfera, e na troposfera entre as quais o
“C e 0 'Be. No caso do ™C, logo depois de ser formado, ele oxida-se rapidamente e
transforma-se em '“CO,, e apresenta assim um tempo de residéncia ma atmosfera
relativamente longo(da ordem de anos). O aumento de CO, na estratosfera € na troposfera,
provoca a diluigo, ou diminuicfio relativa, do "*CO, atmosférico. No caso do 'Be, ele se
aglutina facilmente aos aerosois suspensos na estratosfera, permanecendo ali, por um ou

dois anos e duas ou trés semanas na troposfera.Logo apds, se precipita para a superficie da
Terra e dos oceanos.

A figura a seguir ilustra as possiveis relacdes entre o Sol, clima, CO,, 1c, Be,
vulcdes.

raios c¢ésmicos galaticos

campo magnético do Sol

| campo geomagnético |

11

L et

fontes naturais e antropogénicas

vulcdes
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GERAGCAO DE PLASMAS METALICOS NO EXPERIMENTO PCEN
Clénio Ricardo da Fons&ca Sobreira
Aluno do Instituto Tecnolégico de Aercniutica
Orientador : Renato Dallaqua , Pesquisador
Laboratério Associado de Plasma

Atualmente h& um crescimento no uso de isétopos em areas tais como: energia
nuclear, agricultura, medicina nucleaxr, ciéncias biomédicas, quimica, fisi-
¢a nuclear e etc. Com relag8o a geragdo de energia, utiliza-se o isétopo
uranio-235 enriquecido a 2-3% com consumo de centenas a milhares de tonela-
das por ano. Como exemplo, uma usina nuclear de 1000MW (6, 6TWh/ano, aproxi-
madamente a energia consumida em Paris em um ano), consumir& 27 toneladas
de uranio (2-3% de enriquecimento, reator PWR) ou 160 toneladas de uranio
natural, Difusso gasosa e centrifuga mecinica s&c os métodos comercialmente
usados para a obtengso do ur&nio-235 enriquecido. De particular interesse
S80 as pesquisas em medicina nuclear e ciéncias biomédicas (utilizando is6-
topos estaveis), onde o desenvolvimento de um tratamento ou medicamento de
uso corrente texda um grande retorno social e financeiro. Havendo um cresci-
mento no consumo de isétopos esté&veis ocorrergé uma procura a novos métodos
de separacao isotépica a custos mais baixos, uma das finalidades do experi-
mento FCEN,

Até a presente data, plasmas metalicos de C, Mg, Zn, Ca e Pb tem sido obti-
dos facilmente. No entanto plasmas de Al, Ti, Ni e Cu tem sido obtidos mar-
ginalmente, isto &, h& uma porcentagem alta de falha no chaveamento da des-
carga em arco no experimento PCEN. A energia obtida por meio de laser de
CO: (o chaveador da descarga em arco) est& no limiar para a formagao do
plasma que fecharid a descarga principal para esses catodos. Para metais de
ponto de fusao elevados como Zr, Ta, W e Mo o laser nfo consegue gatilhar a
descaxrga em arco.

Este trabalho de iniciagso cientifica propés-se a substituir o laser de CO;
por um circuito gerador de pulso em alta tensso (~15kV) com duragao de

~50us, implementado com sucesso por Geoffrey C. Watt e Peter G. Evans(l].

slotrodo

carcutto auxiliar
geredor de pulso ‘ ,

enodo
cstodo 1
metdlico
Circuito da descarga
principal pare formacéo
doplasma
e

Figural - Esquema para substituigio do laser de CO, no
chaveamento da descarga em arco na PCEN

08 resultados dos ensaios do circuito para diversas tensdes continuas de
alimentag8c do circuito gerador de pulso s3do mostrados abaixo. Devido as
limitacdes da ponta de prova utilizada, n&o foi possivel testar o circuito
com 08 niveis de tens&o desejados (~15kV), contudo resultados satisfatérios
foram obtidos para tensdes de até 12,5kV. 0Os graficos das formas de onda
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obtidas e da extrapolag¢lo estdo expostos nas figuras 2 e 3, respectivamen-
te: :

y
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Ld

. " 4
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Figura 2 - Esquema do Clrcuito ¢ saidas do circuito gerador de pulso para
entradas continvas de 100, 200, 309, 400 e 500V
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Figura 3 - Gréfico da Extrapolacio da tens¥o de pico do Circulto Gerador
de Pulse da PEEN claborado no softiware Mathematica

[1] G.C. Watt P.G3. Evans, *"A Trigger Power Supply for Vacuum Arc Ion Source’’, 1EEE
Trens.on Plasma Science, vol. 21, pp.547-551, pctober 1993,



BOBINA DE ROGOWSKI PARA MEDIDA DE CORRENTE PULSADA DE PLASMA EM TOKAMAKS
Jo&oc Augusto Giacoia, bolsista PIBIC/CNPg
Graduando em Eng. Eletrdnica do Instituto Tecnoldégico de Aeronadutica
Orientador: Dr. Edson Del Bosco, Laboratério de Plasma ~ INPE

A fusdo nuclear deve tornar-se, dentro de alguns anos, uma das
principais fontes de energia elétrica. Seus recursos sio praticamente
inesgotdveis e sua produgdo ndo ocasiona prejuizos para o meio-
ambiente. Entretanto, ainda ndo se conseguiu produzir energia a partir
de fusdo nuclear de um mede economicamente viAvel, sendo necesséirios
estudos aprofundados para a construcidc de reatores compactos e
eficientes.

Tais estudos incluem a construcdo de tokamaks, que s30 vasos
toroidais onde se mantém gases ionizados confinados por campos
magnéticos sob altas pressdes e temperaturas. No Laboratério Associado
de Plasma do INPE encontra-se em construcdoc o ETE -~ Experimento
Tokamak Esférico. O tema desta bolsa de iniciacdo cientifica esta
diretamente ligade & construcdo do ETE.

~ Dentro de um tokamak os gases est8o em condig¢des de temperatura
e pressdo tais que passam para o estado de plasma, ou seja, de gis
ionizado. Um dos principais componentes que caracterizam um tokamak é
a geracdo de uma corrente elétrica toreidal no ga&s ionizado,
denominada corrente de plasma (ou corrente toreidal). Esta corrente
pulsada possui valores bastante elevados. Para © caso do tokamak ETE
deve-se alcancar aproximadamente 450 kA. Esta corrente é responsavel
pele agquecimento de plasma, por efeito Joule, e também para gerar um
campo magnético na direcdio poloidal, que Jjuntamente com o campe
toroidal, aplicado externamente, produz as linhas de campo helicoidais
necessérias para confinar o plasma no tokamak. Esta bolsa tem por
objetivo projetar, construir e calibrar uma bobina de Rogowski para
medir a corrente de plasma pulsada produzida nc tokamak ETE.

Na primeira etapa desta bolsa, foi projetade e construido um
protétipo da bobina de Rogowski que serad usada no tokamak (Fig. 2).
Ele serviu para que fossem testados os circuitos de calibracdo, também
projetados nagquela ocasi3o. Na segunda e ultima etapa, construiu-se o
circuito de calibracio e realizou-se a calibragio da bobina
experimental, tanto com corrente pulsada guanto alternada, usando-se

também um integrador diferencial.
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Figura 1: bobina de Rogowski.

0 circuito de calibragio por corrente alternada nada mais &€ do que um
variac ligado & bobina Jde calibracioc em série com um resistor de

J4 o circuito de calibrag3o por corrente pulsada consiste num

prova.
de

banco de capacitores que, quando Odisparado, produz um pulso

corrente com duraG3o da ordem de milissegundos. Além dos resultados
tebébricos obtidos a partir do valor nominal dos componentes, também
foram feitas previsSes do funcionamento do circuito utilizando-se o©

Das simulactes obteve-se tanto a forma gquanto a
que foram

alpicativo Pspice.
intensidade e a duracido do pulso produzido peleo circuito,

bem préximas do esperado (Fig. 2). O valor da constante de calibracgéo
para o protétipo da bobina de Rogowski com integrador, medido pelo

sistema pulsade, é de k% = 10,01 A/mV
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Figura 2: formn do pulso de corrente produzido pelo circuito de calibracédo.
1. GIACOIA, J. A. e DEL BOSCO, E., Bobinas de Rogowski.
Relatério parcial, INPE, S#oc José dos Campos, Dez/96.

2. GIACOIA, J. A. e DEL BOSCO, E., Bobinas de Rogowski.

Relatério final do projeto, INPE, S. J. dos Campos, Jun/97.
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ANOMALIA DA ATIVIDADE CONVECTIVA SOBRE A AMERICA DO SUL

Fredy Alexandre Sargago _
Aluno da Universidade do Vale do Paraiba - UNIVAP - Bolsa PIBIC/CNPq
Orientadora: Dra. Iracema F. A. Cavalcanti, Pesquisadora - CPTEC

Estudos anteriores mostraram que a atividade convectiva sobre a América do
Sul pode ser identificada em anilises de dados digitais de satélite e que as variagdes
sazonais podem ser analisadas pelas médias mensais desses dados. Sargago e
Cavalcanti (1996) apresentaram as configuragSes médias nas quatro estagdes do ano,
ressaltando as dreas com maior convecgdo sobre a América do Sul. Séries temporais de
distribuigso didria em cinco regides da América do Sul também foram analisadas em
Sargago e Cavalcanti (1996).

O conhecimento das caracterfsticas estruturais da convecgiio tropical €
importante para a compreensio da organizagio individual das células convectivas e sua
interagdo com a circulagio em grande escala, e uma forma de se observar a modulagio
da convecgio pelo ciclo diumo € o de gerar imagens médias (Machado et al, 1996).

Além da andlise das imagens médias € importante o conhecimento das
configuragdes dominantes de anomalias da atividade convectiva.

O objetivo deste trabatho € o de identificar as principais configuragdes de
anomalias de atividade convectiva sobre a América do Sul, utilizando dados digitais de
imagens de satélite,

Essas anomalias podem ser analisadas atrav€s de andlise de correlagio ou
aplicando o método de FungBes Ortogonais Empiricas (FOE). Este método tem sido
usado em estudos observacionais para analisar os principais padrdes de circulagdio
atmosférica e € uma maneira objetiva para o estudo das teleconexdes e de anomalias.
Aplicando o método em uma grade horizontal de pontos de dados, € possivel extrair as
principais configuragdes das anomalias em um grande conjunto de dados. Como
mencionou Stidd (1967), este método reduz o niimero de cartas, grificos ou tabelas
requeridas para mostrar ou preservar as informagGes essenciais, e os padrdes mostram
as principais caracteristicas dos dados.

As FOE’s foram aplicadas a um conjunto de anomalias didrias de dados digitais
de imagens de satélite para a regido da América do Sul, em periodos anuais e sazonais.

As correlagdes foram calculadas entre as anomalias de alguns pontos
escolhidos sobre a América do Sul ¢ todos os outros pontos da grade correspondente.
As anomalias de 1993 e 1994 foram geradas para cada dia através da subtragio de
cada ponto da imagem pela média desses dois anos. Foram tomados conjuntamente as
anomalias didrias das s€ries sazonais de 1993 e 1994 para o célculo de 15 pontos de
correlagdo. Cada ponto possui suas coordenadas terrestres e corresponde a um valor
na matriz de 28 x 30.

Os resultados de ambas as técnicas mostram as configuragdes dominantes de
atividade convectiva sobre a América do Sul. A formagdo da Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) foi identificada nas configuragdes do primeiro autovetor. Essa
formacgdo foi observada com maior clareza no verio, outono € primavera de 1993 ¢
1994,

No terceiro e no quarto autovetor a formagdo que mais se destaca € a
configuragio de trens de onda, ou seja, cadeias de centros opostos indicando
circulagbes locais de ascengdo e subsidéncia. Essa configuragio pode ser associada a
passagem de sudoeste para nordeste de sistemas frontais sobre a América do Sul. Estas
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configuragdes podem ser melhor visualizadas no verdo, outono, e invemo de 1993 ¢
1994, Os centros opostos localizados correspondem a niicleos positivos e negativos de
anomalias. A figura 1 mostra um exemplo de configurago para o primeiro autovetor
calculado do conjunto de anomalias referentes ao verdo de 1993. Nessa figura nota-se
anomalias com mesmo sinal sobre a América do Sul em uma banda NW-SE, enquanto
o sul e o NE tem anomalias opostas.

Os resultados da andlise de correlagdo mostram a associagdo de convecgdio na
Amazdnia com a ZCIT; regites sem nebulosidade dos dois lados da ZCAS, e relagdes
entre a nebulosidade em vérias regifes da América do Sul. Um exemplo € mostrado na
figura 2 das correlagGes para o verdo de 93 ¢ 94 quando o ponto considerado estd no
SE. Essas configuragfes de correlagies positivas (nebulosidade) orientada NW/SE
sobre o SE e freas de cormrelagdes negativas (sem nebulosidade) estdo associadas a
atvagio da ZCAS.

As anomalias encontradas na nebulosidade podem assim ser relacionadas com
anomalias de convecgio e de precipitagio nas diversas épocas do ano. -

Para complementar o trabalho € necess4rio avaliar as séries temporais das
amplitudes para um perfeito entendimento do sinal das anomalias e analisar a evolugdo
dos padrdes aplicando o método das FOE estendidas, o que é fundamental para o
entendimento de algumas configuragdes.

Machado, L. A . T, Guedes, R. L., Alves, M. A . §., 1996. Caracterfsticas Estruturais
de Sistemas Convectivos ¢ Forgantes da Convecgdo na América do Sul, Observada
por Satélites. Climan4lise Especial: 110 - 117.

Sargaco, F. A, Cavalcanti, I. F. A., 1996. Atividade Convectiva no Brasil através de
dados Digitais de Imagens de Satélite. Trabalho Publicado na 48%, Reunido Anual da
SBPC.

Stidd, C., (1967). The use of eigenvectors for climate estimates. J. Appl. 6:255-264.
{autovetor 1) verao 1994 18TMG correlacao (P4) verao 93,94 18TMG
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Fig. 1) Configuracdo do 1°. autovetOr para o Fig. 2) Configuragfo da andlise de cor-
o verdo de 1993. relagio para o pont0 (46.25W,20.75S)
nos verdes de 93 e 94,
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PREVISAO ESTATISTICA DAS PRECIPITACOES DIARIAS NA CIDADE
DE SAO PAULO USANDO UMA UNICA RADIOSSONDAGEM

Roberto Rabelo Jiinior
Aluno da Universidade do Vale do Paraiba - Bolsista PIBIC/CNPg
Orientador: Dr. Cldévis Angell Sansigolo, Pesquisador
Divis3do de Ciéncias Meteorolédgicas
Av. dos Astronautas, 1758 - Caixa Postal 515 - CEP: 12.201-970

As previsdes estatisticas de precipitagdo tdm sido objeto de pesquisa e desenvolvimento em
diversas partes do mundo, desde o final do século passado. Contudo, ultimamente, tiveram maior
interesse, a2 nivel mundial, devido & ampliagiio das atividades econfmicas e sociais envolvendo
riscos de chuvas. Para essas previsdes utilizam-se [ndices de Instabilidade, que sio parametros
numéricos objetivos que visam relacionar a ocorréncia de chuvas com a circulagic atmosférica de
grande escala (temperatura, vento € umidade).

Os dados meteorol6gicos utilizados neste projeto (geopotencial, temperatura, umidade
relativa, velocidade e dire¢iio do vento, nos niveis padroes de press@io atmosférica) foram obtidos
através das radiossondagens didrias no Aeroporto de Congonhas em So Paulo, no periodo de 1970
até 1991 e, as precipitagbes didrias foram obtidas no Parque do Estado - Agua Funda (IAG/USP) e
no Mirante de Santana (INEMET). Foram selecionados trés periodos durante a estagio chuvosa:
Outubro/84-Margo/85, Outubro/89-Margo/90 e Qutubro/90-Margo/91.

Foram calculados, como mostrado abaixo, os seguintes indices de instabilidades:

SHOWALTER (IS): IS = Tsoo = T’s00

K: K = (Teso = Tso0) + Tdaso = (Tr00 = Tdyo0)

TOTALS (TOT): TOT = Taso + Tdaso - 2*Tsoo

SWEAT (SW): SW = 12¥Tdgsp + 2*Veso + Vsgo + 20*(TOT - 49) + 125*f(c0)
DRUYAN-SANT (IDS): DS = g’; (g/ (Kg . 100m))

GALWAY (IL): IL = Tsp0 - T sg0

FAWBUSH-MILLER (IFM): IFM = Tseo - T s00

onde:

T, = Temperatura do ar em °C no nivel de pressdo p;

Td, = Temperatura de ponto de orvatho;

V, = Velocidade do vento (em nés);

f{o) = Funcéo de cizathamento do vento;

w = Razio de mistura calculada a partir da presséo de vapor;

Dz =Distancia vertical entre o nivel da radiossondagem e o nivel de condensag#o por levantamento.

830 estimadas as precipitagpes com 1 dia de antecedéncia (total acumulado entre as 9h do dia
D as 9h do dia D+1), através dos Indices de Instabilidade calculados para o dia D.

No periodo analisado, os indices se comportaram da seguinte forma:

= Indice de SHOWALTER (iIS): Teve como média 4,0 e desvio-padriio 6,0 para os dias chuvosos
e média 15,7 e desvio-padriio 7,7 para os dias secos. Quanto menores 0s resultados para IS,
maior a possibilidade de precipitagdes na area mencionada. Esse indice apresentou grandes
diferencas entre os dias secos e chuvosos e também apresentou uma destreza de 40,63% para a
auséncia de chuvas e de 76,39% para os dias comgprecipitagdo.



= Indice K: Teve como média 30,7 ¢ desvio-padrio 6,3 para os dias chuvesos e média 18,9 €
desvio-padrio 13,5 para os dias secos. Quanto mais altos esses valores, maior a possibilidade de
tempestades. O indice K apresentou uma destreza de 26,72% para a auséncia de chyvas ¢ de
87,27% para os dias com precipitagdo.

= fndice TOTALS (TOT): Teve como média 42,9 e desvio-padrio 3,5 para os dias chuvesos e
média 39,4 e desvio-padrio 7,4 para os dias secos. Esse indice ndo teve um bom desempenho
pois nio permitiu uma boa distingdo entre os dias secos e chuvosos. Quanto mais altos os
valores obtidos para esse fndice, maior a possibilidade de chuvas. O indice TOT apresentou uma
destreza média de 96,98% para a auséncia de chuvas e de 3,33% para os dias com precipitacao.

= fndice_ SWEAT (SW): Teve como média 77,2 ¢ desvio-padrdo 86,8 para os dias chuvoesos e
média -17,5 e desvio-padrio 152,1 para os dias seces. Quanto mais altos os valores obtidos,
maior a ameaca de tempestades severas, que n&o se observaram no periodo escolhido. O indice
SW apresentou uma destreza média de 98,55% para a auséncia de chuvas ¢ de 1,67% para os
dias com precipitagio.

= Indice de DRUYAN-SANT (IDS): Teve como média 2,9 e desvio-padrio 2,2 para os dias
chuvosos ¢ média 1,4 ¢ desvio-padriio 1,0 para os dias secos. Esse indice provou ser eficaz na
maioria dos casos que houve precipitagéo. O indice DS apresentou uma destreza de 66.56%
para a auséncia de chuvas e de 43.29% para os dias com precipitacéo.

= fndice GALWAY (IL): Teve como média 5,7 e desvio-padrio 9,2 para os dias chuvesos e média
20,1 e desvio-padrio 9,6 para os dias seces. Quanto menores os resultados para IL, maior a
possibilidade de precipita¢tes. Esse indice apresentou valores menores que os de Showalter e
também apresentou uma destreza de 36,80% para a auséncia de chuvas e de 71,06% para os dias
com precipitagio.

= Indice FAWBUSH-MILLER (IFM). Teve como média 3,5 ¢ desvio-padrao 7,1 para os dias
chuvosos e média 13,8 e desvio-padrdo 7,0 para os dias seces. Quanto menores os resultados
para IFM, maior a possibilidade de precipitagbes. Esse indice apresenta valores semelhantes com
os de Showalter e também apresenton uma destreza de 39,92% para a auséncia de chuvas ¢ de
77,55% para os dias com precipitagao.

Analisando os resultados, chegou-se 2 conclusio de que os Indices de Instabilidade
SHOWALTER, K, DRUYAN-SANT, GALWAY ¢ FAWBUSH-MILLER apresentaram boa destreza
na previsdo de chuvas e/ou anséncia delas e tiveram comportamentos semelhantes no perfodo em
questdo. Ji os indices TOTALS e¢ SWEAT nao apresentaram bons resultados na previsio de
tempestades severas € serdo reavaliados.
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Aplicacio do algoritmo de Box e Hill para discriminacédo entre modelos
competitivos

Atila Madureira Bueno
Aluno da Universidade Braz Cubas - Bolsa PIBIC/CNPq
Orientador: Dr Ralf Gielow - Pesquisador Titular DCM/INPE

Fendmenos naturais ou processos attificiais, como evapotranspiragdo, reagdes quimicas,
dispersdo de poluentes, acessibilidade urbana ou rendimento agricola podem ser representados
matematicamente por mais de um modelo, de acordo com o mecanismo de funcionamento do
sistema ou ajuste estatistico-matemitico que o observador ou experimentador considerar.

O algoritmo de Box e Hill (BH), implementado de forma amigivel por Mendes (1997),
com interface ser-humano-mdquina do tipo GUI (“Graphical User Interface” - ao qual se
acrescentaram informagbes de ajuda “clicdveis”), e utilizando o0 MATLAB e linguagem C em
“background” , constitui um procedimento para a discriminagdo entre modelos que competem
para representar um determinado fendmeno ou processo. O algoritmo determina a probabilidade a
posteriori de cada modelo, utilizando um procedimento bayesiano € considerando dados
observados ou medidas experimentais e respectivos erros, cobrindo todo o dominio das varidveis
envolvidas.

Neste trabalho, o autor apresenta a aplicagao pritica de BH a seis casos de competicéo
entre modelos encontrados na literatura, processados por Mendes (1997), mais um caso adicional,
mostrando-se a seguir as probabilidades IT; determinadas para cada modelo i:

Caso #1 - Concentragio de poluentes na camada limite convectiva utilizando modelo Gaussiano
versus solugdes da equagio de difusdo. Cf. Tab. 2 de Degrazia et al. (1996) - 3 modelos -
IT, = 0,33 I1, = 0,34 I1;=0,33 (empate).

Caso #2 - Concentragao de poluentes emitidos por fonte linha na camada limite convectiva
utilizando solugdes analiticas e numéricas. Cf. Tab. 1 de Carvalho et al. (1996) - 3 modelos -
Hl =0.30 Hz = 0,30 H3 = 0,40

Caso #3 - Concentragao de poluentes ao nivel da superficic da camada limite convectiva
utilizando solugdes analiticas € numéricas. Cf. Tab. 3 de Carvalho et al. (1996) - 3 modelos -
IT,; =0.24 I1;=0,23 II3=0,53

Caso #4 - Nivel do rio Paraguai em quatro meses consecutivos utilizando redes neurais e
regressdo iterativa. Cf. Weigang € Nordemann (1996)-meses 03 a 06/95 -3 modelos -
n] = 0a99 HZ = 0,01 H3= 0,00

Caso #5 - Nivel do rio Paraguai em quatro meses consecutivos utilizando quatro modelos de

redes neurais. Cf. Weigang et al. (1996) e Weigang (1997) - meses 03 a 06/95 -4 modelos -
I1,=1L,=11=0,00 I1,= 1,00
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Caso #6 - Nivel do rio Paraguai em quatro meses consecutivos utilizando dois modelos de redes
neurais. Cf. Weigang et al. (1996) - meses 05 a 08/59 - 2 modelos - I'T; = 0,9999 IT, = 0,0001

Caso #7 - Contetido ionosférico de elétrons sobre Cachoeira Panlista. Conforme Paula et al.
(1996) - 2 modelos, SUPIM e IRI90, estratificados cf. o nivel de atividade solar no Equindxio
(baixo, médio ou alto), referentes a 1982, 1984, 1986 ¢ 1989; resnltam para o modelo SUPIM as
probabilidades 0,52, 0,60 ¢ 0,67, enquanto para o IRI90 tém-se 0,48, 0,40 e 0,32, respectivamente
para a atividade solar em baixo, médio e alto nfveis.

Assim, no caso #1 hd igualdade entre os modelos, no caso #2 hi empate técnico, no caso
#3 ha discriminagdo com probabilidade 0,52 para um dos trés modelos, enquanto para os casos
#4, #5 e #6 a probabilidade para um dos modelos respectivos € maior que 0,99. Finalmente, no
caso #7, os resultados sfo favoriveis para o0 modelo SUPIM com probabilidades 0,52, 0,60 e
0,67.

Portanto, pode-se concluir que o BH € uma ferramenta de utilidade para a apreciagfo
objetiva do desempenho de modelos que competem para representar realidades para as guais se
tém dados observacionais ou experimentais.
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RESUMO DO SEMINARIO DE INICIACAO CIENTIFICA (CNPq)

Orientador. Thyrso Villela
Elaborado por: Erika Trench Sestari
Projeto: Software de reducio de dados telemétricos do projeto MASCO.

Objetivo do Projeto:

O trabalho apresentado neste seminario teve por objetivo o desenvolvimento do
software de reducdo de dados telemétricos do projeto MASCO. Esse software tem como
objetivo principal ler arquivos bmarios , gerados pelo programa de aquisigio da telemetria do
experimento (masco.vi LabView) durante o processo de monitoragio do Frame (quadro de
dados) que é transmitido pelo microcontrolador de borde HouseKeeping, com tamanho
determinado e transmissio continua, e converté-los para um formato adequado a anilise dos
dados.

Apos o vdo, através deste software sera possivel visualizar a evolugdo do baldo
(latitude, longitude e altitude em determinadas horas) além de colaborar na anilise de
grandezas tais como pressio e temperatura, desse modo facilitando a observagio do
comportamento do experimento e confecgio de tabelas e graficos.

Objetivo do projeto MASCO:

Este projeto tem como objetivo principal obter imagens do céu em alta energia, sendo
que por meio das imagens obtidas pelo telescdpio MASCO que ird a bordo de um baldo, sera
possivel realizar o estudo de objetos astrofisicos.

Desenvolvimento:

O software em questio foi realizado em 4 etapas. Inicialmente foi desenvolvido um
programa em linguagem C que realizava as seguintes tarefas: pedir ao usuario 0 nome do
arquivo binario de entrada a ser convertido, verificar a existéncia deste arquivo, abri-lo,
converter os dados para a base decimal e gerar o arquivo de saida em modo texto ASCII, em
um formato adequado para analise.

Na etapa seguinte foi feita a leitura da hora (formato: hh:mm:ss) e hora decimal,
ambas baseadas no GPS, sendo verificados erros tais como frame com palavras a menos,
arquivos com menor nimero de frames e arquivos inexistentes. Além disso foram calculadas as
variaveis Altitude, Latitude ¢ Longitude sendo essas varidveis introduzidas ao formato ja
existente, ficando este alterado para o formato apresentado a seguir:
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Formato do Arquivo de Saida:

HORA HORAdecimal ~ NoFrame  Latitude  Loogitude  Alitnde  Palava2 ... Palavia7é
fhhimm:ss] [ baseada no GPS] [Palavra73) {Palawra2] ... [Palavra74]
[haamas] [ bascadano GPS] [PalavraTd] [Palavra2] ... [Paivra7d]

Em seguida, o programa foi adaptado para funcionar com um tipo diferente de
entrada, com menor numero de frames e palavras por arquivo. Nesse estagio, 0 programa
sofreu grandes alteragdes para acomodar tipos diferentes de emtrada, permitindo facil
adaptagdio para novos tipos.

A etapa final do desenvolvimento do software consistiu na elaboragiio da mterface
grafica do programa, utilizando como recurso o compilador Visual C++ da Microsoft.

Comentirios Finais:

A utilizagéo de um compilador versitil como o Visual C foi necessaria nido na parte
de tratamento de dados do programa mas para o melhor controle da interface com o wsuario.
Ele facilitou a confec¢do de didlogos e janelas em ambiente Windows para uma mais facil
compreensdo e utilizagio do programa, requisitando o minimo de informagdes do seu usuario e
respondendo de maneira simples e clara.

Com o software de redugio de dados telemétricos do projeto MASCO é possivel
visualizar a evolugdo do experimento com relagio a latitude, longitude e altitude em
determinadas horas. Ou seja, através deste software de reducio de dados, seria possivel a
construgdio de tabelas e graficos relativos a essas varidveis . Além disso, o software também
mostra as palavras relativas a pressio, temperatura, tensdes elétricas (tens&o das baterias),
codificadores de posi¢dio e estados digitais convertidas para decimal, o que facilita a sua
analise.



DINAMICA DA PRECIPITACAO DE PARTICULAS NA REGIAO ANTARTICA
DURANTE EVENTOS GEOMAGNETICOS

Caio Marcos Franck Pessotto
Escola de Engenharia Industrial SJC - Bolsa PIBIC/CNPq
Orientador: Dr. René A Medrano-B
Proantar

O estudo da precipitagio de partfculas, durante tempestades magnéticas, na
Antdrtida, € importante para comparagGes com eventos de mesma natureza no hemisfério
oposto (isto €&, a regido Artica), onde o nimero de pesquisas realizadas &
incomparavelmente maior.

O presente trabalho baseia-se na andlise de dados de um polarfmetro VHF,
instalado na Estagio Antdrtica Comandante Ferraz, na penfnsula antdrtica (62°S, 58.4°W)
e dados simultineos de outro similar instalado em Cachoeira Paulista, SP (22°S, 45"W).
Em princfpio pretendia-se fazer o estudo incluindo 3 ridmetros, também instalados na
Estacdo Antdrtica Comandante Ferraz, entretanto, como uma anglise preliminar mostrou
indfcios de ondas de gravidade se propagando encima de Ferraz, foi decidido concentrar-
se no estudo de duas tempestades magnéticas, para cujos intervalos disponha-se de dados
simultineos de Ferraz e Cachoeira Paulista.

Em determinadas circunstincias, quando a precipitagao de partfculas na atmosfera
auroral € muito grande, surgem perturbagOes ionosféricas que, segundo a literatura, se
propagam geralmente dos pélos para as regides equatoriais deslocando-se horizontalmente
com velocidades de até 700 m/s (Francis, 1975; Hunsucker, 1982). Por sua vez, estas
perturbagdes produzem deformagdes no perfil eletrOnico, na sua passagem.

Objetivando verificar este tipo de propagagdo, utilizou-se dados do polarimetro de
Cachoeira Paulista para avaliar se as perturbagdes ionosféricas, produzidas na antdrtica
alcangaram esta regido, como previsto na literatura.

Na avaliagdo foi selecionado um perfodo em que ocorreu um evento
geomagnético, o qual vai de 05 de maio a 13 de maio de 1992, sendo que o maior valor
do indice geomagnético Kp foi observado no dia 10 de maio (Solar Geophysical Data,
1992). Neste perfodo teve que ser digitalizado o conjunto de dados da antdrtica em
intervalos de 5 minutos, para complementar a falta de dados digitais.

A figura 1 mostra as curvas relativas ao contexido eletrOnico, em unidades
arbitrérias, que foram plotadas em sobreposicdo para Antdrtida e Cachoeira Paulista. A
base temporal utilizada foi Universal Time - UT, possibilitando a comparaco, para o dia 7
de maio de 1992 instante em que se d4 o infcio da tempestade, nas duas regides.

Da andlise comparativa dos dados dos dois polarfmetros, algumas condigdes
podem  ser apontadas. Os dados da antdrtida mostram picos de aumento do contedido
eletrdnico em intervalos de aproximadamente 1 hora. Estes picos podem ser identificados
com as perturbacbes ocasionadas pela passagem de ondas de gravidade (Oliver and
Hagan, 1991). Entretanto, os dados de Cachoeira Paulista ndo apresentam as mesmas
caracteristicas, 0 que pode indicar que as ondas de gravidade nao se propagam na diregio
equatorial, ou entio, que foram absorvidas na sua trajetdria.

73



Nota-se também, novamente nos dados de Ferraz, uma diminui¢do significativa do
conteddo eletrénico, horas ap6s o inicio da tempestade geomagnética. Este efeito ndo
ocorre nos dados de Cachoeira Paulista, indicando que a diminui¢do, da densidade
eletronica, foi um evento localizado somente na Antdrtida. Este comportamento, segundo
a literatura (Pavlov, 1994), pode ser devido A recombinagéo com moléculas de nitrogénio
excitado, provocando tempestades ionosféricas negativas.
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Figura 1
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DESENVOLVIMENTO DE CHAVE DE POLARIZACAO PARA O
ESPECTROGRAFO DECIMETRICO

Fldvia Aparecida Corréa
Universidade do Vale do Paraiba - Univap
Oreintador: Dr. H.S. Sawant

Os flares solares sdo fendmenos explosivos, que ocorrem na atmosfera do Sol, que
liberam grandes quantidades de energia, na forma de radiagio eletromagnética, particulas
carregadas ¢ ejegdo de matéria. As particulas aceleradas durante os flares produzem desde
emissbes em raios-y e raios-X a emissdes em ondas de radio, incluindo as explosdes solares
classificadas como tipo III, “spikes” e suas variantes.

As explosdes solares tipo IIl decimétricas e variantes sdo parcialmente polarizadas € a
polarizagio € fungio da frequéncia e do tempo (Simnett ¢ Benz, 1986). Os “spikes”
decimétricos apresentam grau de polarizagdo de até 100 % (Aschwanden e Gudel, 1992).

Os mecanismos de emisséo propostos para explicar as emissdes tipo III e variantes,
assumem altas densidades eletronicas (10'°-10" cm™) nos loops magnéticos da coroa solar
(Benz et al., 1992; Aschwanden et al., 1996). Neste sentido, o conhecimento da polarizagio
como funcio da frequéncia e do tempo é papel fundamental para melhorar a interpretagéio
destes tipos de explosdes, pois possibilita determinagdes do campo magnético na coroa solar,
que nio pode ser medido diretamente a n#o ser através das observagdes de polarizaggo.

Por este motivo, o Espectrografo Decimétrico de Banda Larga, de alta resolugiio
temporal (10-1000 ms) e alta resolugio espectral (3-10 MHz) (WDDHRS), em operagio
regular na sede do INPE, desde maio de 1996 (Femandes, 1997), esta sendo modificado para
operar como POLARIMETRO decimétrico (Sawant et al., 1996). Através do polarimetro
pretende-se observar explosbes solares decimétricas acima de 1000 MHz, em particular
“blips”, tipo II1, “spikes” e “patches” (Sawant et al., 1994; Fernandes et al., 1996) e registrar
os graus de polanzagio destas explosdes, que sero usados nas investigacdes dos mecanismos
de emissdo destas explosdes.

O WDDHRS utiliza um alimentador de banda larga (200-2000) MHz, instalado no
foco da antena parabélica de 9 metros de didmetro, composto de um par de antenas log-
periddicas cruzadas, que permitem a recepedo de sinais nas polarizagdes horizontal e vertical
(Figura 1). Na saida do alimentador os sinais sdo introduzidos em dois pré-amplificadores
casados, de ganho aproximadamente igual, na faixa de frequéncia de (1000-2000) MHz ¢, em
seguida, passardo por um circuito hibrido de polarizagdo de banda larga. Na saida deste
hibrido, serdo obtidos os sinais correspondentes as polarizagdes circulares & direita (R) e a
esquerda (L).

Entre as atividades realizadas até o momento, participamos do desenvolvimento de
um sistema eletronico que gera, a partir da varredura do Analisador Espectral (receptor), os
dois sinais referentes as polarizagdes circulraes R ¢ L para os diodos de chaveamento ¢ os
envia para os sistemas de aquisi¢do de dados. Também foi desenvolvido um sistema para
gerar um puiso de frequéncia que seja a metade da frequéncia de varredura do Analisador
Espectral, para ser o sincronismo do sistema que serd aplicado & entrada (EXT TRIG) do
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Osciloscopio. Assim, teremos a varredura atendendo aos dois canais R € L em posi¢ies
distintas na tela do osciloscopio, possibilitando a aquisifio do espectro dindmico
separadamente nas duas polarizagGes.

Paralelamente ao desenvolvimento da chave de polarizacgo, foi iniciada a anélise de
explosdes solares tipo I decimétricas (100-3000 MHz) observadas pelo Espectrémetro
PHOENIX, para definir os procedimentos de anilise que serfio utilizados nos dados de
explosdes observadas pelo WDDHRS.

Os dados digitais das explosdes tipo IIl decimétricas, apresentando resolucdo
temporal de 100 ms ¢ em frequéncia de 15 MHz, foram analisados utilizando o pacote
grafico IRAF, nas estagSes de trabalho SUN, da DAS. Considerando intensidades de fluxo de
corte de 2 o acima do nivel do background, foram determinados as frequéncias de inicio, €
de fim e a duragfio total, para cada explosio individual. E a partir destes parimtros foi
estimada a taxa de deriva em frequéncia. Tais pardmetros serdo aplicados nas determinacdes
de densidade e nimero total de elétrons dos feixes que geram emissdes tipo 111
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Fig. 1 - Diagrama de Blocos do Polarimetro Decimétrico,
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Explosbes solares em ondas milimétricas (18-23 GHz): tratamento ¢
analise de dados
Eliana Soares de Andrade
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Orientador: Dr. H. 8. Sawant, Pesquisador da Divisio de Astrofisica
INPE, Av. dos Astronautas, 1758 - C.P. 515

Explosdes solares sdo fendmenos que ocorrem nas regides ativas solares -
regides de relativamente altos valores de densidade. campo magnético e
temperatura comparados aos valores do meio ambiente circundante - ¢stando
normalmente associadas as chamadas fulguracées (“flares”) solares. Estes
fendémenos se manifestam pela liberagio de grande quantidade de energia (10* -
10 erg) num amplo espectro, desde ondas de radio kilométricas até raios-X €
raios-y, apresentam uma dura¢o relativamente curta, de 1-2 minutos a < 2 horas.
As explosdes podem apresentar até 3 fases: pré-fulguragio, impulsiva e gradual.
A maioria (90%) das explosdes solares apresenta fase impulsiva, que pode
ocorrer apos a fase pré-fulguragiio, caracterizada pelo rapido aumento do fluxo
em radio, raios-X duros e H-o. com uma duracgio de até 5-10 min. Nesta fase, a
energia das particulas emissoras ¢ de 100-300 keV (Sawant et al, 1993). Nesta
investigagdo tratamos apenas com a fase impulsiva das explosaes.

O disco solar possui um tamanho de 30" de arco, 0 feixe da antena 4° de
arco e regides ativas um tamanho < 1” de arco. Portanto, a identificagdio no disco
€ determinacio das coordenadas da regido ativa a ser observada necessita da
realizacdo do mapa solar em radio. O mapa ¢ feito através de varreduras cobrindo
0 disco solar inteiro, utilizando a antena de 13.7 m de didmetro do Radio
Observaiorio do Itapetinga (Atibaia) que opera em conjunto com o Receptor de
Freqiiéncia Varniavel (18-23 GHz), na frequéncia de melhor resposta da corneta
utilizada, nesse caso 22 GHz (Sawant ¢ Cecatto, 1994; Cecatto, 1991).

Esta mmvestigacéo € baseada em dados de explosdes solares simples. Com
os perfis temporais em todas as 6 freqiiéncias (18-23 GHz) de observagio, as
explosdes foram classificadas como simples - as explosdes que apresentam uma
unica estrutura em tempo e com um fluxo de pico < 50 UF.S. (Unidades de
Fluxo Solar) - ou complexas. Para as explosdes simples. determinamos os tempos
de inicio, de pico - maximo de emiss#io - € do término da explosdo, e tempos
subida ¢ de decaimento como pode ser visto na Figura 1. Os tempos de inicio e
término das explosdes foram tomados como correspondendo ao nivel 1/e do nivel
de fluxo de pico, respectivamente durante a subida e decaimento do fluxo. O
tempo de subida é medido como o intervalo de tempo entre o tempo de inicio € 0
tempo de pico, enquanto que 0 tempo de decaimento ¢ o intervalo entre este
ultimo e o tempo do t¢rmino da explosio. Utilizando-se esses dados as explosdes
sdo classificadas e publicadas em um catalogo para divulgagZo internacional.

Em seguida, foram construidos os espectros (curva de fluxo versus
freqiiéncia) para a explosdo e determinados os correspondentes indices espectrais
- inclinagdo da reta de ajuste pelo método dos minimos quadrados para os pontos
de fluxo em fungiio da freqiiéncia dispostos num grafico em escala di-
logaritmica.

Utilizando-se os paridmetros determinados para a explosdo descritos
acima ¢ as formulas dadas na literatura para calculo do espectro podemos estimar
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os parametros fisicos (N, B, H, E., Ey € Ny) para as fontes emissoras das
explosdes solares em ondas milimétricas (Cecatto, 1996). '
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Fig. 1 - Perfil temporal tipico de uma explosio simples mostrando a
metodologia utilizada para a determinagdo dos pardmetros das explosdes solares

investigadas.
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PROJETO: DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE PARA FORMATACAQ DOS

DADOS DA EXPERIENCIA ORCAS/SACI-1,
CARACTERISTICAS POS TELESCOPIOS DO EXPERIMENTO ORCAS

Aluno: Julio Albuquerque Maranhdo, InstitutoTecnolégico da Aerondutica -
ITA/CTA, Sdo José dos Campos, SP.

Orientador: Udaya B. Jayanthi, Divisdo do Astrofisica DAS-INPE,
Sdo José dos Campos, SP.

INTRODUCAQ:

A experiéncia ORCAS, fazendo parte de satélite SACI-1, tem dois telescépios

com detetores de estado solido PRE e MAIN com as respectivas finalidades:
1. medir a populagéo de elétrons, protons e particulas alfa.

2. medir a populagdo dos ions do He até Ne/Fe,
presentes na magnetosfera terrestre, O telescopio MAIN utiliza dois detetores de
entrada de silicio, tipo 'dE/dX’, em ambos os lados de um conjunto de 5 detetores de
silicio, que atuam como detetores de energia "E’ [Fig.1a). O telescépio PRE ¢é
composto de quatro detetores de diodos de silicio, com absorvedores de aluminio
entrelagados [Fig. 1b].

As perdas de energia das particulas nos detetores permitem a determinagfio de
carga ¢ energia da particula detectada. Assim cada telescopio permite determinar o
fluxo de cada espécie das particulas. Para isso desenvolvemos programas de
simulagéo que determinassem a capacidade de resolugdo de carga pelo detetores de
telescopio e a variagdo de fungfio de resposta dos fluxos em cada telescopio (fator
geométrico).

RESULTADOS:

1. Perdas de Energia: A primeira simulagdo das perdas de energia nos detetores
compreende as interagdes nucleares dos elétrons, protons, particulas alfa e particulas
com Z>2, em materiais como aluminio e silicio [Ref. I]. Nas figuras 2a ¢ 2b.
mostramos as perdas das energias nos sucessivos detetores de telescopios PRE para
elétron e préton ¢ nos detetores de MAIN para oxigénio € ferro (Fig. 3 a,b). Também
mostramos na Fig. 3c a correlagdo cruzada das perdas de energia no detetores 1 € 2 do
MAIN, a fim de permitir a identificag@o dos ions.

2. Fator Geométrico: O fluxo de qualquer espécie de particula € expresso como: N° de
particulas/s.cm’.sr. MeV. Isso significa que podemos calcular a resposta do telescopio
por meio do parimetro GF (Fator Geométrica), expresso em cm’.sr. Através da
técnica de Monte Carlo [Ref. 2] desenvolvemos um programa para esses calculos de
parimetros GF. O telescopio PRE possui campo de visada (FOV) circular, enquanto
o FOV do MAIN ¢ quadrado. A resposta GF dos dois telescopios PRE e MAIN com
energia para alguns espécies:
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MAIN:

He: 248-5.60MeV/inue 36cm? st 72 -320 MeV/inuc  1.14 cm? sr

O : 5.64-12.39 MeV/nuc. 12.9 - 69.4 MeV/nuc

Ne: 6.41-13.93 MeV/nuc 14.2 -78.6 MeV/nuc

Fe: 10.49-22.86 MeV/nuc 23.2- 129.7 MeV/nuc

PRE:

e: 0.128 - 0.27 MeV 0.093 cm’.sr 0322- 3.597MeV  0.0046 cm®.sr
p 1.968 - 7.83 MeV 7.87 -43.60 MeV

a: 34 - 8.49MeV/nuc 8.52- 443 MeVinuc

u *
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1 : : :: ! !: ' ! ) :: .'-u--“.-ll—
] St Loy roe
:-n ! i | :“ -;j = - i - T “ : -
Covhiwlete j Al :
:.".'.'I..n x E " //‘ !! —'—‘— g N R |
T BT P17 ®
i | N |
- 1 R b ENERY Adevmen
ewe- = Fig.2aPRE-ELETRON Fig. 2b PRE - PROTON
Fig. 1a MAIN Fig.1b PRE - . orm
T llm-m;uul
b=k sl !
ALY Y . :- N
B- . Iﬁ.'w:f: / 'i P f o \
g . i \ g bl : \ wm} .
o i Y s ] T | N
. ) - 5 '}a}"u'.;...;.,;.;,;._
! mm:msuov (Ul'\:'llﬁl :Al"lcl.! ENERGY “:.VM' ENERGY DEFOSIT in D2 (MeV}
Fig. 3a MAIN OXIGENIO Fig. 3b MAIN FERRO Fig. 3¢ MAIN D1 vs D2 Perdas

Referéncias Bibliograficas:

1. Knoll, G.F. , Radiation Detection and Measurements, John Wiley & Sons, 1979.
2. Press, W. H. and Teukolsky, S.A., Numerical Recipes, Cambridge University Press,
1992.

80



AVALIACAO DE INTEGRADORES NUMERICOS PARA CALCULO DE
TRAJETORIAS DE VEICULOS ESPACIAIS

Aurea Aparecida da Silva
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Orientador: Dr. Antonio Fernando Bertachini de A. Prado
Divis3do de Material e Contrcle do INPE
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O presente trabalho tem por objetivo a avaliagdo
do desempenho de varios integradores numéricos no cdlculo de
trajetérias de veiculos espaciais, considerando diferentes
modelos para a dindmica. Para isso, foram utilizados os
seguintes modelos para dindmica:

* dindmica baseada no problema restrito de trés corpos
usando regularizagidc de Lamaitre com condigdes iniciais
dadas no sistema fixo.

e dindmica baseada no problema restrito de trés corpos sem
regularizagdoc com condigdes iniciais dadas no sistema
rotacional.

¢+ dindmica baseada no problema restrito de trés g¢orpos
eliptico, onde as equa¢des de movimento estdo escritas no
sistema fixo e as condigdes iniciais também sdo dadas no
sistema fixo.

e dindmica baseada no problema restrito de trés corpos
eliptico, onde as equagdes de movimento est3o escritas no
sistema girante-pulsante e as condig¢fes inicials sfo dadas
no mesmo sistema.

Para estudar tais dindmicas foram utilizados dois
métodos de integradores de equa¢des diferenciais ordindrias
de 1* ordem, sdoc eles:

1l)- método de Runge-Kutta de 4* ordem;
2) - método de Runge-Kutta de 7* e 8* ordem, com controle
automdtico de passo.

Os testes realizados para essas dindmicas consistem em
variar o valor da precisfo requerida para integragdo (EPS).
Esses valores variam de EPS=10"' até EPS=10*5; verificandé,
para cada valor de EPS, o tempo de integragdc e a trajetdria
obtida.

A analise dos resultados desse trabalho é& feita de
forma a levar em consideragdo o custo beneficio da missdo,
ou seja, a precisdo obtida em comparagdo com o tempo gasto
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pelo computador. Nessa anflise consideramos, também, que
existe um acimulo de erro devido ao tempo de integragdo que
ainda nio pode ser observado na 1* 6rbita. Dessa forma, para
obtermos um melhor estudo, fazemos com que a duragdo da
integracdo seja aumentado para dez 6rbitas, ou seja,
passamos a anlisar a 10* 6rbita, onde j& foi acumulado o
referido erro.

Todas as simulagdes aqui efetuadas wutilizaram um
microcomputador compativel comc © IBM-486 e o software
"Fortran Powerstation 1.0 for Windows”.

Como exemplo dos resultados obtidos mostramos as
trajetébrias para © caso da primeira dinfmica citada
anteriormente. As trajetdrias apresentadas correspondem a
10* &rbita do veiculo espacial, com os valores de EPS
varindo de 10" até 10**. A Figura 1 mostra os resultados
obtidos com o método de Runge-Kutta de 7* e B* ordem. As
figuras mostram que na dinfmica estudada a precisfio obtida &
muito boa para todos os valores de EPS testados. Os tempos
de integrag8io sdio idénticos para esse integrador (84s), mas
variam muito para outros integradores testados.

Senna, G.J.-“Cilculc Numérico e Computagio”- DMT/FEG/UNESP -
apostila;

Prado, A.F.B.A. -"Mec8nica Celeste I: Uma Introducio as
Trajetdrias Espaciais”- DMC/INPE - notas de aula do curso de
Mecénica Celeste I.

1.00 —

N

0.00 —

100 - g e e
-2.00 0.00 2.00

Figura 1: 10" Orbita da Dindmica Regularizada
(EPS = 10™* ATE 10°*°)
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