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Resumo:

Este projeto desenvolveu-se sob o almejo de consinmu sensor capaz de medir
correntes geomagneticamente induzidas em sisteeraadns. Deste modo, neste relatério
contém a motivacdo para a execucdo do projeto, ceno a descricdo das atividades
realizadas.

Ao longo do texto, sera descrito alguns conceitogves na ciéncia do clima
espacial para que se construa o conhecimento b&siodvido no trabalho.

O bolsista ficou responsavel por estudar aspeaos Clima Espacial,
Programacédo e Eletronica a fim de se botar em duacnento o sensor citado
anteriormente. Para isso, disp0s da biblioteca\dREl para reviséo bibliogréfica, encontros

semanais com sua orientadora e artigos em sitgsarges na internet.

Objetivos Especificos:

A bolsa foi implementada a fim de que o bolsistquatisse formac&o na area de
engenharia voltada para ciéncias espaciais. Coestsuente, foi proposta o
desenvolvimento de um sensor de Efeito Hall quass®l na medicdo de grandezas de
interesse da ciéncia do Clima Espacial, especittcaen as GICs — do inglés
“Geomagnetically Induced Current3u “Correntes Geomagneticamente Induzidas” - em
sistemas aterrados.

O dispositivo responséavel pelas medi¢cbes seridoenesenvolvido com a associacdo de
uma placa microcontroladora a um sensor de Eftatb

Assim, é possivel obter um aparelho capaz de nmraniéwentos de Clima Espacial.
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1. Introducéo:

Historicamente, a humanidade néo foi capaz delaapente compreender 0 quao
hostil 0 meio ambiente espacial pode ser. As prasdentativas foram realizadas por meio
de estudos do intenso fluxo de particulas carregadaneio espacial — protons, elétrons de
alta energia etc. A imediata concluséo foi a deaje&posicao a este tipo de ambiente era
nao s6 altamente nocivo a seres humanos, comohdetita capacidade de avariar
eventuais sistemas eletronicos enviados ao espaco.

De uma forma ou de outra, os cientistas almejaviatar conhecimento acerca do
local no qual estd nosso Planeta. As primeirascespaes que tentaram desbravar o
ambiente espacial tiveram seus sistemas compravsefidla radiacdo e, em questdo de
meses, ja hdo era mais possivel sua comunicacdcaoputadores na Terra. A fim de se
evitar os ja prejuizos experimentados, foram dedeitlas técnicas capazes de blindar
tanto o corpo humano, quanto toda aparelhagem ssémi

No que diz respeito a blindagem eletronica, fodeaenvolvidos mecanismos de
protecdo a — principalmente — seu sistema de gétatia e comunicacéo, garantindo com
gue as missdes ndo sofressem mais com os efeitfisxdode particulas. O envio de
satélites proporcionaram um grande avanc¢o na as@owde efeitos interplanetarios, o que
proporcionou evolucdo do conhecimento sobre os waaiados aspectos do clima espacial.

Com relacéo ao estudo do campo geomagnéticoawilsilbert, foi o pioneiro em
supor o arranjo do Campo Geomagnético como senmidadi— algo proximo ao esperado
de um ima de barra de ferro — em seu principahlinah ‘De Magnete, Magneticisque
Corporibus, et de Magno Magnete Tellurgublicado em 1600. Neste trabalho, € descrito

muitos de seus experimentos com seu modelo de Glearaaddlerrela a partir dos quais



concluiu que a Terra seria magnética por si sdhe®itambém foi o primeiro a argumentar
corretamente que o centro do Planeta Terra senstitddo de ferro. A Figura 1 mostra

seu modelderrela

Figura 1:Terrelade Gilbert,
http://pwg.gsfc.nasa.gov/earthmag/DMGRev2.htm.

Sem duavidas foi um trabalho genial, levando-se enteca precisdo alcancada com
seu modelo com as ferramentas e conhecimento digora época. A Figura 2 ilustra seu

modelo a respeito da declinacdo magnética em ditseegides da Terra:

Figura 2: llustracdo d@e Magnete a declinacdo magnética em diferentes regides ldoef;
(http://plato.if.usp.br/1-2003/fmt0405d/apostilavasc7/node8.html)




De fato, mesmo hoje, um cientista munido de umadiasque viajasse sobre a
superficie terrestre, provavelmente inferiria algamanjo semelhante, vide que para as
proximidades do solo terrestre o0 modelo Gilbertianostitui em uma boa aproximacao.
Contudo, o modelo aceito hoje pela comunidade ac@détrata o campo geomagnético
como a regido de atuacdo da Magnetosfera, quegidoreiurna atinge uma distancia com
relacdo ao centro da Terra de cerca de 10 raiestess e na porgdo noturna, em torno, de

60 raios terrestres.

2. Embasamento Tedrico e Metodologia

Nos primeiros meses de vigéncia do projeto, o sw@isficou encarregado de
adquirir conhecimento nas areas: Principios destn&gsdo de ondas de radio; Aspectos
gerais do Clima Espacial; lonosfera e sua relag@o & a propagacdo de ondas de rédio
variacbes de Campo Magnético. Tais tdépicos foratnodozidos e de fundamental
importancia para que fosse compreendido o procaelsogeracdo das Correntes
Geomagneticamente induzidas.

De modo geral, as Correntes Geomagneticamenteittaisao geradas por meio
de uma cadeia de eventos: a emissao de matérjgapgerdo Sol choca-se com o Campo
Magnético da Terra de modo que sua componente i sefiacdo. Esta variacdo de
campo cria um potencial em solo terrestre que tesuh geracdo de uma Corrente
Geomagneticamente induzida. Estas correntes pencars valores de menor resistividade
do solo.

E de grande importancia que o responsavel por egaprtecnologias aterradas
entenda esse efeito, uma vez que tais correntesnpainificar o sistema eletronico —
desde uma pequena avaria, a perda irreparavetdwaeto.

Para ilustrar a situacdo, pode-se imaginar um rdrgge® responsavel pela
instalagdo de um sensor de corrosdo num gasodstedEve conhecer muito bem o efeito
de GIC a fim de que se evite prejuizos no que diz resejparte financeira ou no tempo
gasto inutilmente para o emprego da tecnologia.

A fim de que se compreendesse melhor os efeit@&@detambém foi proposto um
aprendizado introdutério sobre a Magnetosfera seee Desde que € o choque deste
ambiente com a matéria ejetada pelo Sol o0 que c@u€dC, avaliou-se de relevante a

compreensao das propriedades da Magnetosfersstratsieas que contém.



Brevemente, a Magnetosfera terrestre € uma estratumplexa constituida de duas

regides com diferentes propriedades fisicas:

1. Magnetopausa: Regido que delimita a porcdo do espae sofre acdo do
campo geomagnético. Na regido diurna a forma danetagfera é achatada se
devido a presenca do vento solar. Na regido ngtarneagnetosfera € alongada;

2. Magnetosfera Externa: constituida por Plasmas sdiamestre, regido em que a
intensidade do campo geomagnético € menor. Esgorego rotacional junto
com a Terra,;

3. Magnetosfera Interna: regido com maior concentraigiinhas de campo que

aprisionam plasma e co-rotaciona com a Terra.

O Campo Geomagnético varia em intensidade préxinsaperficie de ~0,25G a
~0,65G (ou ~25.000 nT a ~65.000 nT em SI). Taiensidades sdo respectivas as
proximidades do equador terrestre e aos polos §kcas.

O Eixo de Rotacdo da Terra possui aproximadam@3{®° em relacdo a
componente vertical do Campo Magnético da Terraeeipamente 23°26'21" no ano de
2000, segundo o INPE. (http://www.das.inpe.br/cdddTML/dia_a_dia/l_5 3.htm).

A seguir, veja as Figuras 3 e 4, as quais esqumamat Magnetosfera terrestre:
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Figura 3: Esquematizacdo 2D da Magnetosfera tesreptirte posterior. (Handbook of Solar-Terrestrial
Environment, Yohsuke Kamide e Abraham C. -L. Chian)

Interplanetary
Magnetic Field

-.-'"""'F
Solar Wind Magnetopause
Magnetopause Current]
Figura 4. Representagéo das principais correntes gndtasféricas;

(https://perswww.kuleuven.be/~u0052182/weather/faa@netosphere_s.jpg)




Posteriormente, foram estudados topicos em progi@ma fim de que se obtivesse
as habilidades necessarias para empregar um sistencantrole autbnomo ao sensor.
Deste modo, o dispositivo seria capaz de realisamadidas e guardar os dados sem
intervencdo humana, permitindo o aumento do numheliaformacdes significantes obtidas
para estudos de eventos interplanetérios.

A Ultima etapa do projeto constituiu-se da apreagim de manuseio da placa
microcontroladora usada — Arduino UNO -, e de ssoeacdo com o Sensor Hall — KY-
003 — por meio de soldagem.

Os primeiros testes foram voltados a verificauncfonamento da placa. Todas as
portas digitais, analdgicas, e de aterramento te$ogstavam funcionando corretamente.

Nas semanas seguintes, engenhou-se um sistemala fjlue se detectasse a menor
intensidade de campo magnético que o sensor pudasse. Para isso, foram utilizados os

materiais:

* Ferro de solda
* Fitaisolante

» Bateria

» Tachinhas

* Resistores

* Multimetro

» Fio de cobre

+ Cabo USB

O ferro de solda, como ja mencionado anteriormesgeviu para que soldasse o
sensor na placa Arduino a fim de que a mesma ceadsse uma fonte de voltagem.
Conseguintemente, mountou-se um circuito elétiitples com a bateria, o fio de cobre, a
fita isolante e as tachinhas, para que fosse petaauma corrente elétrica no condutor e
fosse induzido um campo magnético no sensor, posido a uma distancia R da regido
central do fio.

Para calcular a intensidade do campo magnéticet@@mo o sensor, utilizou-se da

Lei de Biot-Savart, da maneira como mostra a Fi§uaaseguir:
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Figura 5: Sistema utilizado para o céculo de intEae de Campo Magnético no sensor.

Sabemos que a Lei de Biot-Savart é:

dB = (uy/4m) . [(1.9Sx ' )2

Assim, temos:



_r sen(0)ds/r2
B=(ol4dxr). -~

Contudo, ao observarmos com atencéo a figuranbosejue:

e 2=s2+R?

ser(®) =g /r=s/(s2+ R}
Temos também que observar que ha uma simetrisondldi ponto médio da parte

do fio que esta influenciando sigficamentementesrmssr, podemos fazer duas vezes a

integral da metade desta parte até a borda, redoleem:

/2
j sen(0)dg/r 2
B= (uo.li2m). ©°

/2
]' s/(s?2+R2)"°ds
B = (uo.li2m) . °

Resolvendo esta Ultima integral:

B = (uo.ll2.1.R) . [s?/(s2+RH7], nos limites 0 a L/2
Logo,

B = (uo.ll2.R) . [(L/2)%((L/2)2+Rz2§]

Como a ordem de grandeza do sensor é muito menquel a do fio, poderiamos
utilizar apenas a primeira parte da equacédo —amtiera B = {o.1/2.7.R) —, uma vez que
nos limites de 0 ¢ % , a parcela resultaria em [1 — 0] = 1, sobrandoesde; entao,
(no.1/2.1.R).



3. Concluséo:

O bolsista obteve a habilidade de descrever e @angder aspectos gerais do Clima
Espaciak tornou-se apto a engenhar sistemas eletroniogses para 0 emprego do sensor
de efeito hall. O sistema placa microcontrolad@m@sser funciona dentro do esperado.
Assim, 0 sensor encontra-se apto a entrar em campalizar todo o monitoramento de
eventos de Clima Espacial a fim de que se reunagosdaignificantes para futuras

pesquisas.
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