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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma plataforma de balao de alta altitude para
aplicagbes em meteorologia e sensoriamento remoto. O LAICAnSat tem como objetivo obter
dados para a identificagdo de camadas atmosféricas, assim como proporcionar imagens da superficie
terrestre. Para isso, o sistema embarcado possui receptor GPS, sensor de temperatura, pressao,
umidade, raios ultravioleta, infravermelho, cAmera, assim como sensores de tensao e corrente, para
housekeeping do sistema. E apresentado também uma revisao bibliografica, resumindo as principais
atividades de balGes de alta altitude no mundo e os projetos ja desenvolvidos no Brasil. Por fim, sdo
apresentadas diversas perspectivas de evolucao para o projeto LAICAnSat. A contribuicao desse
projeto é a solugao das principais dificuldades que tangem o desenvolvimento inicial de baloes de
alta altitude, assim como o desenvolvimento de uma primeira plataforma, com uma arquitetura
capaz de atender aos requisitos apresentados. Assim, o sistema foi testado em uma aeronave e

depois langado em dois baloes de alta altitude.

ABSTRACT

This work presents the development of a high altitude balloon platform with meteorology and re-
mote sensing applications. The LAICAnSat main objective is to gather data about the atmosphere
layers, as well as provide high altitude images. Therefore, this platform has a broad sensor suite,
with GPS, temperature, pressure, humidity sensors, along with ultraviolet sensors, infrared sensors
and camera. Also, some sensors are used for housekeeping as for instance the voltage and current
monitors. Besides that, this work presents a review of the history behind high altitude balloon
research and also the projects developed in Brazil regarding this activity. Nevertheless, future
perspectives for the LAICAnSat project are highlighted. The solution for most of the difficulties
that restrain the initial development of high altitude balloons is the expected contribution of this
work, along with the development of the first high altitude balloon payload, addressing each of the

assigned requirements.
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Capitulo 1

Introducao

O balao parece estar parado no ar enquanto a terra voa ld embaizo.

Santos Dumont

A comunidade aeroespacial compartilha um velho dilema na exploracao espacial: o alto custo
do acesso ao espaco [2]. Ja presente como um complicador nos desenvolvimentos iniciais de Wer-
nher von Braun, engenheiro conhecido pelo projeto dos foguetes V-2 e Saturno V, o or¢camento
disponivel para a exploracao espacial sempre foi o fator limitante dos feitos nesse setor. Um dos
fatos que sustenta essa afirmativa é o curto intervalo de tempo entre o langamento do primeiro
satélite americano. Os Estados Unidos da América, diante de um orgamento praticamente ilimi-
tado para o setor aeroespacial, colocou o seu primeiro satélite em orbita, o Faplorer 1 em 1958, e
apenas 11 anos depois colocou seus primeiros astronautas na superficie lunar [3]. Considerando a
atual situagao econdmica mundial, bem como a relevancia tecnologica de se manter um programa
espacial competitivo, novas possibilidades de exploracao do espago sao consideradas a cada dia.
Dessa forma, plataformas de v6o suborbital e, em especial, baloes de alta altitude, ganham novas
perspectivas de desenvolvimento, abarcando cada vez mais missoes experimentais e de desenvolvi-
mento de tecnologias espaciais [4]. Nesse contexto, diversas perguntas surgem para definir melhor
as vantagens e desvantagens existentes na concepcao de experimentos suborbitais que buscam

validar tecnologias e experimentos a serem aplicados em missoes espaciais.

Baloes de alta altitude, do inglés High Altitude Balloons, sao plataformas utilizadas para ex-
perimentagao cientifica e demonstragao de novos conceitos e tecnologias [1]. Além do balao, que
leva o experimento até a estratosfera, essas plataformas sao compostas de carga ftil, carregando
o experimento e o equipamento de suporte e paraquedas, para a redugao da velocidade de descida
e impacto. Devido a versatilidade dos baloes de alta altitude, as dimensoes e a massa da carga
util podem variar de forma significativa, de gramas a toneladas, de centimetros a metros, depen-
dendo do experimento a ser realizado. Os principais tipos de baloes de alta altitude sao: balao de
alta pressao, balao de pressao zero e balao-sonda [5]| [6]. Esses balbes sao selecionados de acordo
com a dindmica e duragao do vdo. O LAICAnSat possui uma carga ttil de massa inferior a 4kg
e é lancado com um balao-sonda. Devido a essas caracteristicas, pode ser classificado como um
balloonsat |7|.



Balloonsats sao plataformas de pesquisa em alta altitude, normalmente construidas por es-
tudantes [7]. Também conhecidos como near-space satellites, essas plataformas sdo levadas até
a estratosfera a partir de balGes-sonda, com um periodo de flutuacdo muito pequeno, passando
grande parte do tempo de voo subindo ou descendo. A carga ttil desses baloes inclui cAmeras,
acelerdbmetros, giroscopios, magnetdmetros, geiger counters, sensor de pressao, umidade, tempe-
ratura, raios ultravioleta, infravermelho, detectores de gases e até microorganismos vivos. Dessa
forma, é possivel explorar diversos aspectos relacionados ao desenvolvimento de uma carga tutil
para uma missao espacial, assim como as outras fases do projeto, que compreendem a concepcao,

procedimentos, langamento e operagao.

Assim como os balloonsats, os cansats também tem despertado a atencao de estudantes por todo
o mundo. Concebidos para serem langados de foguetes especificos, de baixa altitude, os cansats se
assemelham muito aos balloonsats. Entretanto, a disparidade entre a dindmica de vdo dessas duas
plataformas influenciam muito seu projeto. Enquanto os balloonsats necessitam de uma atencao
maior no balango térmico da carga util, devido a grande exposi¢ao a temperaturas baixas [8] e
sao mais flexiveis com relagdo a massa e dimensoes, os cansats possuem limitagoes rigidas quanto
a massa e dimensoes, dado que sao lancados de um foguete de sondagem, e praticamente nao
necessitam de tratamento térmico significativo. Ainda, os cansats sdo normalmente ejetados do
foguete a uma altitude de, no méaximo, 3km. Efetivamente, a altitude alcancada por um balloonsat
pode ser 10 vezes maior que a altitude alcancada por um cansat.Apesar das diferencas entre
balloonsats e cansats, é possivel identificar diversas similaridades do ponto de vista de concepcao,

desenvolvimento, procedimentos e operagao.

Do ponto de vista educacional, os balloonsats e cansats sdo plataformas que contribuem de
forma significativa para o desenvolvimento de capacidades importantes desejadas para engenhei-
ros, principalmente os atuantes no setor Aeroespacial [9]. Engenheiros ou cientistas sdo profissi-
onais treinados, experientes, que contam com diversas habilidades praticas, capazes de trabalhar
em grupo, comunicar de forma efetiva os resultados obtidos, fazendo relatérios, documentos e
apresentagdes, bem como administrar pessoas, tempo e orgamento. Visando formar engenheiros
com tais caracteristicas, capazes de sustentar o desenvolvimento aeroespacial dos Estados Uni-
dos da América, a National Aeronautics and Space Administration (NASA) e a National Space
Grant Foundation tém proposto diversos prémios e programas educacionais baseado no desenvol-
vimento de cargas tteis para baloes de alta altitude. Pode-se citar aqui o projeto High Altitude
Student Platform (HASP) e Aerospace Catalyst Experiences for Students (ACES), desenvolvidos

pela Louisiana State University e o projeto Borealis da Montana State University.

O Brasil também tém necessidade de engenheiros capazes de suprir a demanda nacional, prin-
cipalmente no setor aeroespacial. O Plano Nacional de Atividades Espaciais (PNAE) possui como
uma das diretrizes: "Fomentar a formagao e capacitacdo de especialistas necessarios ao setor es-
pacial brasileiro, tanto no pais como no exterior"[10]. Além disso, "as atividades espaciais exigem
recursos humanos de alto nivel técnico, em constante processo de aprimoramento"|[11]. Projetos
como os balloonsats sdo capazes de viabilizar estratégias para a formacdo de massa critica de

especialistas, como por exemplo, a retenc¢ao de talentos no setor aeroespacial [12] .



(a) Langamento do primeiro baldo de ar quente. (b) Langamento em Versailles, Franga.

Figura 1.1: Primeiros baloes de ar quente projetados pelos irmaos Montgolfier.
1.1 Breve historico

O primeiro baldo da histéria da humanidade foi langado pelos irmaos Joseph-Michel Montgolfier
e Jacques-Etienne Montgolfier, em 5 de Junho de 1783, na regidao de Annonay, sul da Franca [1].
O experimento, ilustrado na Figura 1.1a, consistia em um balao nao-tripulado de ar quente, com
um volume de 700m?. Na ocasifo, atingiu uma altitude de 2000m. O feito s6 foi possivel a partir
de varios anos de pesquisa e experimentagao, organizando o conhecimento a partir do método
cientifico. Ainda no ano de 1783, os irmaos Montgolfier realizaram outros lancamentos, dessa vez
para uma audiéncia muito maior, como é possivel perceber na Figura 1.1b. Em 19 de Setembro e
21 de Novembro, realizaram langamentos em Paris, sob o olhar de Luis XVI, deposto e executado
alguns anos depois pela Revolugao Francesa. Os irmaos Montgolfier embarcavam pequenos animais
em seus baloes, procedimento repetido mais de 170 anos depois no desenvolvimento dos primeiros

modulos espaciais tripulados.

Apenas trés meses depois do primeiro balao dos irmaos Montgolfier, Jacques Alexandre César
Charlerefs e os irmaos Robert (Anne-Jean Robert e Nicolas-Louis Robert) realizaram o primeiro
voo utilizando um baldo de hidrogénio, em 27 de Agosto de 1783, ilustrado na Figura 1.2. Em 1°
de Dezembro desse mesmo ano, fizeram o primeiro voo tripulado em um baldo de hidrogénio [1].
Diferentemente do balao de ar quente, o baldo de gis Hidrogénio era totalmente fechado. Devido
a tendéncia do balao em subir de forma continua, Charles instalou uma valvula de controle do
volume de gas, com o objetivo de controlar a altitude do balao. O cientista francés contribuiu de
forma significativa com o desenvolvimento de baldes de gés, devido as técnicas desenvolvidas para

realizar esse feito, assim como os dados obtidos durante os testes e o voo.

Alguns cientistas, entdo, comegaram a utilizar balbes para fazer experimentos. Em 24 de Agosto
de 1804, Joseph Louis Gay-Lussac subiu em um balao até a altitude de 8000m carregando um

bardmetro, um termémetro e um higrometro, como apresentado na Figura 1.3a Outros cientistas



(a) Langamento do primeiro baldo de Hidrogénio. (b) Habitantes da vila de Gonesse atacam um baldo.

Figura 1.2: Primeiros baloes de hidrogénio projetados por Jacques Charles.

também arriscaram suas vidas nessa tarefa. Um deles foi James Glaisher, em 1862. O cientista
inglés quebrou o recorde mundial de altitude, porém, ao chegar a 8800m, desmaiou antes que
pudesse realizar a leitura dos instrumentos |1]. Acredita-se que nesse v6o o balao tenha alcangado
entre 9500m e 10900m. Nessa ocasiao, um dos péassaros levados com ele no baldao morreu. Esses

relatos demonstram ao mesmo tempo o risco e a vontade de explorar o desconhecido.

Apesar da grande importancia desses experimentos para consolidar os baldes como plataformas
de pesquisa, um experimento em especifico chamou a atencao do mundo. Entre os anos de 1911 e
1912, o fisico Victor Francis Hess realizou o primeiro experimento de astrofisica em um balao, oca-
siao registrada por um fotografo, como é possivel ver na Figura 1.3b. Carregando um eletroscépio
até 5000m, Hess mediu a variacao dos raios césmicos com a altitude. Baseado nos dados de vdo
obtidos, foi possivel comprovar que esses raios chegavam a Terra pelo espago, e nao o contrario,
como se acreditava na época. Essa importante descoberta demonstrou que os baldes poderiam
ser importantes também para explorar o espaco, e nao apenas para a observacao da Terra. Em
1936 Hess foi premiado com o Prémio Nobel de Fisica pela contribuicdo na descoberta dos raios

cosmicos [13].

No inicio do século XX, diversas contribui¢oes foram feitas para a concepc¢ao moderna de balGes
cientificos. Na década de 30 a Imperial Chemical Industries desenvolveu o polietileno de baixa den-
sidade, um material fino, leve, resistente e com boas caracteristicas elasticas. Na década seguinte,
diversas instituigoes de ensino superior, bem como a Marinha dos EUA, desenvolveram novas
tecnologias, dentre materiais e equipamentos, permitindo o aumento da autonomia dos baloes e
também aprimorando a comunicagao e controle a longa distancia. Assim, foi possivel executar ex-
perimentos mais elaborados. No final da década de 50, cargas tteis de mais de 1 tonelada ja eram
lancadas por balGes estratosféricos, sendo levadas a 30km de altitude. Os projetos Stratoscope I e
II, e diversos outros, foram realizados por institui¢goes como o Smithsonian Observatory, Princeton
University e Johns Hopkins University [14]. Normalmente, tinham como tema experimentos de
astrofisica, testes com foguetes de sondagem, os Rockoons [15], ou entdo testes de componentes
para as missoes espaciais tripuladas. Os experimentos relacionados ao desenvolvimento de telesco-

pios contribuiram, posteriormente, para o projeto do Telescopio Espacial Hubble. Com o avango
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alizando medicoes em voo.

Figura 1.3: Cientistas que conduziram experimentos utilizando balées no século XIX.

das pesquisas utilizando baloes estratosféricos, diversos paises criaram instituigoes responséveis
por conduzir experimentos e realizar langamentos de balbes [16], como o experimento da NASA

mostrado na Figura 1.4.

1.2 Baloes Estratosféricos

Baloes estratosféricos, ou balGes de alta altitude, sdo balGes que utilizam gases menos densos
que o ar, normalmente Hélio ou Hidrogénio, para levar uma carga tutil, com experimentos de
observacao cientifica ou desenvolvimento tecnologico. A Figura 1.5 mostra as diferentes camadas
atmosféricas e algumas atividades desenvolvidas em cada uma delas. Existem 3 tipos de balbes
de alta altitude: os baldes de pressao zero, baldes de superpressao e os baldes-sonda [17, 18|.
Os baloes de pressao zero sao denominados assim por nao existir diferenca de pressao entre o
interior e o exterior do balao. Os baloes estratosféricos de pressao zero sao compostos por valvula
exaustora, balao, aberturas de exaustao, mecanismo de separacgao, paraquedas, carga util e sistema
de amortecimento de impacto. O balao é feito de um filme fino de polietileno, e é construido a
partir de varios gomos cortados individualmente. Fibras de alta resisténcia, também chamadas de
fitas de carga, sao utilizadas como refor¢o nas juntas entre os gomos. Essas fibras ligam o topo
do baldo & carga util. A valvula exaustora é utilizada para controlar a altitude do balao, a partir
da liberacao ou nao do gas contido no baldo. Os baloes de pressao zero sdo caracterizados pelas
aberturas de exaustao, localizados na parte inferior do baldao. Apds o balao expandir até atingir o
volume maximo, o gés que esta contido no balao transborda pelas aberturas de exaustao, mantendo,

assim, a plataforma a uma altitude constante. O mecanismo de separagao é também chamado de



(a) Balao de alta altitude lan¢ado na Antar- (b) Carga ttil sendo erguida pelo caminh&o grua antes do

tica. fonte: hitp://csbf.nasa.gov lancamento. fonte: http://csbf.nasa.gov

Figura 1.4: Lancamento de balbes cientificos modernos.

dispositivo de terminagao de voo. Como o termo indica, esse mecanismo separa o experimento
do baldo, provocando a queda da carga ttil e o fim do periodo de flutuagdo do balao. Da forma
como foi apresentado aqui, o termo carga ttil leva em consideragao tanto o experimento motivador
do langamento quando os sistemas de telemetria e telecomando (TT&C), poténcia (baterias) e o
lastro, para contrabalancear o empuxo resultante do baldo. Uma das maiores empresas fabricantes

de balbes estratosféricos de pressao zero e alta pressao é a americana RAVEN AEROSTAR [17].

Baloes de alta pressao sao baloes que possuem volume quase constante, desde o langamento até
flutuagdo. Essa caracteristica é muito importante devido ao comportamento indesejavel apresen-
tado pelos baloes de volume varidvel, principalmente durante o periodo de flutuagao. Os balbes de
pressao zero sao estaveis quando ganham altitude, durante a flutuacao, mas sdo instaveis quando
perdem altitude, tendo que liberar parte do contrapeso que levam para diminuir o peso. Assim,
quando a carga de contrapeso termina, nao é possivel manter a altitude do balao. Ja os baloes
de alta pressao sao estéveis quando ganham e quando perdem altitude. Se, durante a flutuagao,
um balao de alta pressao ganha altitude, a menor densidade do ar faz com que o vetor empuxo
diminua em modulo. Por outro lado, se o baldo perde altitude, a maior densidade do ar faz com
que o vetor empuxo aumente em modulo, funcionando como um controlador on-off natural. Dessa
forma, os baloes de alta pressao tem um periodo de flutuagdao muito maior que os balées de pressao

zero, permitindo missées que podem chegar a 100 dias de duragao.

Baloes-sonda, também chamados de baloes meteoroldgicos, sao normalmente feitos de borracha,
especificamente latex. O latex oferece propriedades de alongamento melhores do que os materiais

sintéticos, podendo ser estendido em até 500% em uma diregao [1]. Os bales de latex sao vendidos
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Figura 1.5: Descrigao das camadas atmosféricas. fonte: hitp://theozonehole.com

em diferentes tamanhos, variando de 140g a 3000g. De acordo com o tamanho do baldo, vérios
outros pardmetros também variam, como é possivel ver na Tabela 1.2 1. O mercado de baldes
meteorologicos é composto por 3 empresas: a americana Kaymont (Totex), a chinesa Hwoyee e a
indiana PAWAN.

1.2.1 Baloes estratosféricos no Brasil

No Brasil, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) tem conduzido experimentos
em baloes estratosféricos desde 1969 [19]. Os experimentos estao concentrados nas areas de As-
trofisica, Aeronomia, Geofisica, Astrofisica Extragalatica e Cosmologia O Grupo de Astrofisica
de Altas Energias, da Divisdo de Astrofisica do INPE, tem se dedicado a estudar a radiacdo X e
gama, enquanto as pesquisas na area de geofisica estdo concentradas em eletricidade atmosférica
e precipitagdo de particulas no cinturao interno de radiagao, estudando os efeitos da Anomalia do
Atlantico Sul [20]. Também, o Setor de Langamento de Baldes (SLB) realiza diversos langamen-
tos em cooperacdo com institui¢des internacionais. Alguns desses lancamentos sdo voos de longa

duracao, transoceénicos, entre o Brasil e a Austréalia.

O primeiro langamento de balao no Brasil foi realizado em 1966 [21]|. Cientistas americanos, sob
coordenagao da National Science Foundation (NSF) e National Center for Atmospheric Research
(NCAR), langaram um baldo de alta altitude com o objetivo de estudar a camada de ozonio durante
um eclipse solar. A principio o langamento seria realizado da cidade de Alegrete no Rio Grande do

Sul (RS). Entretanto, devido as condigoes climaticas, o langamento ocorreu no aeroporto da cidade

fonte: http://www.hwoyee.com
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Figura 1.6: Tipos de baldes estratosféricos.

(a) Lancamento de baldo estratosférico do INPE em Sao (b) Lancamento de baldo estratosférico do INPE de
José dos Campos. fonte: INPE Cachoeira Paulista. fonte: INPE

Figura 1.7: Lancamento de balGes cientificos do INPE.

de Uruguaiana. Devido aos fortes ventos de superficie, que chegavam a 12m/s, o balao foi puxado
das maos da equipe antes que fossem finalizados os procedimentos de lancamento. Entao, o vdo
foi terminado apés 2 horas, no momento do eclipse solar. Trés dias apds o primeiro langamento,
foram realizados outros dois, dessa vez da cidade de Alegrete. Ambos os langamentos foram mal

sucedidos, por problemas durante a passagem do experimento pela tropopausa.

Em junho de 1968 foi langado o primeiro baldo do INPE, com o objetivo de estudar os raios
X estratosféricos [21]. O lancamento foi realizado de Sao José dos Campos, com uma carga util
de 30kg. O baldo pousou na Africa do Sul, perto de Pretoria, apos alguns dias em flutuacao. Até
1982 foram realizados mais de 35 langamentos de Sao José dos Campos. Em 1982, as atividades
de langamento de baldes foram transferidas para Cachoeira Paulista. Desde entdao, mais de 40
lancamentos ja foram realizados, envolvendo também parceiros internacionais como a Agéncia

Espacial Francesa (CNES), Agéncia Espacial Japonesa (JAXA) dentre outras instituigoes.

A infra-estrutura disponivel em Cachoeira Paulista é mais adequada para o langamento de

balGes: uma base de lancamento circular com aproximadamente 400m de didmetro, favoravel para



Tabela 1.1: Informagoes técnicas dos baloes meteorologicos da Hwoyee.

Especificagao Peso Comprimento da | Diametro da | Diametro de

(2) abertura (cm) | abertura (cm) | ruptura (cm)
HY-140 140 + 20 9.0+1,0 3,1£0,3 > 200
HY-200 200 + 25 12.0+2,0 3,5£0,3 > 297
HY-300 300 + 30 12.0+£2,0 4,3+0,3 > 430
HY-350 350 + 35 12.0+2,0 4,44+0,3 > 480
HY-500 500 + 45 12.0£2,0 5,1£0,3 > 580
HY-600 600 + 45 12.0£2,0 5,4£0,3 > 650
HY-750 750 + 45 13.0+2,0 5,4£0,3 > 690
HY-800 800 + 50 13.0£2,0 57+0,3 > 700
HY-1000 1000 + 100 13.0£2,0 59£0,3 > 800
HY-1200 1200 + 150 14.0£2,0 6,0£0,3 > 910
HY-1600 1600 + 150 14.0+2,0 7,8+£0,43 > 1000
HY-2000 2000 + 200 14.0+2,0 7,9+£0,4 > 1000
HY-3000 3000 + 200 14.0£2,0 8,0£0,4 > 1000

o lancamento de baloes de médio porte e espaco suficiente para realizar lancamentos dinamicos e
semi-dindmicos [21]. Dois veiculos sao utilizados para auxiliar as atividades: um caminhao grua,
com um brago de 7m, utilizado para igar a carga ttil e um veiculo carretel, com sistemas para
baldes de 600.000m? e 1.500.000m>. Ainda, dois hangares estdo disponiveis para preparacio de
vbo, integragdo e montagem da carga tutil, e um outro edificio para telemetria. O rastreamento do
balao é feito por 2 sistemas, um deles transmite os dados de um GPS embarcado e o outro funciona
como beacon, com modulagao FSK, na freqiiéncia de 166,550 MHz [20]. Com rela¢ao ao TT&C,
ambos operam em banda L. Um segundo TT&C ¢é operado em Ultra High Frequency (UHF) e
banda P. Grande parte dos langamentos ocorre no periodo de novembro a margo, com voos de
duragao entre 6 horas e 2 dias, dependendo da velocidade dos ventos na regiao. Normalmente, a

carga util é recuperada no oeste do estado do Parana.

Outra institui¢cdo que também realiza langamento de bales no Brasil é o Instituto de Pesquisas
Meteorologicas (IPMET), da UNESP-Bauru [21]. Os primeiros lancamentos foram realizados ainda
em 1978, porém sem continuidade. Em 1991, a partir de uma colaboracao entre a Academia de
Ciéncias Russa e a Universidade de Campinas, surgiu o Grupo de Langamento de Baloes (GLB). Em
1993, com recursos da Universidade Estadual Paulista (UNESP) e Fundacdo de Amparo a Pesquisa
do Estado de Sao Paulo (FAPESP), a infra-estrutura necessaria para o lancamento de baloes
foi construida. Desde 1995 diversos experimentos sao lancados, em cooperagdo com instituigoes
internacionais como o Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS) e o CNES. O grupo
ainda conta com a ajuda de um helicoptero da Forca Aérea Brasileira para realizar o resgate
da carga util. Atualmente, o GLB néo estd mais incluido na estrutura do IPMET, devido a
aposentadoria do pesquisador chefe do grupo. Entretanto, futuras campanhas ainda podem ser

realizadas utilizando a infraestrutura existente em Bauru, Sao Paulo.



(a) Telescopio MASCO erguido pelo caminhao (b) Lancamento de baldées do Projeto Loon do Piaui.

grua. fonte: INPE fonte: http: //www.techguru.com.br/projeto-loon-piaui-
e-o0-1-estado-do-brasil-a-receber-projeto-de-internet-por-
baloes/

Figura 1.8: Lancamento de balGes estratosféricos de diferentes localidades no Brasil.

Outras localidades no Brasil também foram utilizadas para lancamentos de baloes. Em 1979,
especialistas da Universidade de Wyoming e da National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA) desembarcaram em Quixeramobim, Ceara, para realizar o langamento de um balao. O
lancamento fazia parte de uma coleta de dados mundial, realizada no Alaska, Australia, Polo Sul e
na regiao equatorial. No mesmo ano, o municipio de Juazeiro do Norte foi sede de uma campanha
realizada pelo INPE, em cooperagao com a NCAR. Aproximadamente 20 anos depois, em 1996,
o programa de baldes da NASA, representado pela antiga National Scientific Balloon Facility
(NSBF), hoje denominada Columbia Scientific Balloon Facility (CSBF), escolheu o municipio
para realizar lancamentos de experimentos préoximo a linha do Equador. Na época, essa instituicao
realizou um investimento de 100.000 délares para aprimorar a infraestrutura do local. No final da
década de 90 alguns baloes chegaram a ser langados da regiao, porém, o alto custo, a complicada
logistica e a burocracia levaram ao fim da iniciativa. Em 2004, o municipio de Timon, Maranhao,
foi escolhido para sediar uma campanha do INPE e do CNES. Devido as condigoes climéticas, o
lancamento foi atrasado por 1 ano. A campanha de langcamento foi bem sucedida e foi cogitada a

utilizagao da localidade para a realizagao de outros langamentos.

Em 2006, a Universidade Federal de Santa Maria, com a colaboragao do Centro Regional Sul
(CRS/INPE), do grupo de Eletricidade Atmosférica da Divisao de Geofisica Espacial (ELAT) e do
Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climéaticos (CPTEC), realizou o langamento de 2 baloes
estratosféricos com o objetivo de estudar as caracteristicas eletrodindmicas das tempestades elé-
tricas responsaveis pela geragao de transientes na alta atmosfera. O primeiro langamento nao foi
bem sucedido devido as condigbes climaticas. O segundo langamento, realizado no més seguinte,
durou aproximadamente 10h, mas a carga tutil ndo foi recuperada. Outras campanhas do experi-

mento Sprite foram realizadas em outras regides do Brasil. O aeroporto de Birigui, Sao Paulo e
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o aeroporto Municipal de Pogos de Caldas, Minas Gerais podem ser utilizados pelo INPE como
locais de langamento alternativos ao sitio de Cachoeira Paulista. Os langamentos no aeroporto de

Birigui sao realizados no periodo de maio a setembro, na trajetoria Oeste-Leste.

Os aeroportos de Uberaba e Nova Ponte, ambos em Minas Gerais, também foram utilizados
como sitios de langamento. O aeroporto de Nova Ponte, em especial, foi o local do langamento do
mais importante experimento de astrofisica, embarcado em um baldo, desenvolvido no Brasil: o
telescopio Méascara Codificada (MASCO) [22] [23] [24]. Com o objetivo de observar raios gama e
raios X vindos de corpos cosmicos distantes, como buracos negros e estrelas de néutrons, o MASCO

foi lancado, com sucesso, em abril de 2004.

Recentemente, o projeto Loon do Google tem realizado alguns langamentos no Brasil, com o
intuito de levar conexao a internet a varias pessoas que vivem em areas isoladas [25]. Foram rea-
lizados langamentos principalmente na regiao Nordeste. No dia 16 de junho de 2014 foi realizado
o primeiro teste com tecnologia Long Term Ewvolution (LTE), um marco para a equipe do projeto.
Esses lancamentos, de carater experimental, estdo sendo acompanhados pelo Ministério das Co-
municacoes, tendo em vista que a solucao apresentada é uma das alternativas para a inclusao de
milhares de brasileiros & internet. O interesse do projeto pelo Brasil também se justifica devido a

importancia dada pelos brasileiros & conexao com a internet.

1.3 Balloonsats

Balloonsats sao baloes-sonda que levam & estratosfera experimentos desenvolvidos por estu-
dantes. Inicialmente proposto em 2000 por Chris Koehler, diretor do Colorado Space Grant Con-
sortium, os balloonsats tem por objetivo oferecer aos estudantes o desafio de construir uma carga
atil com os problemas tipicos de projetos aeroespaciais, com um orcamento muito menor do que
os projetos de pequenos satélites [7]. Os ballonsats podem ser utilizados para estudar condigoes
atmosféricas, demonstrar o funcionamento de hardware em condig¢oes especificas, estudar os niveis

de radiacao na estratosfera, eficiéncia de células solares e muitas outras aplicagoes.

Segundo Koehler, um balloonsat deve pesar até 4000g e ter um custo de até 300 dolares. En-
tretanto, essa forma de definir os balloonsats pode ser precipitada, considerando que os gastos com
o projeto podem ser bem maiores, dependendo da aplicagao. Considerando que o langamento seréa
feito a partir de um balao meteorolégico, e tendo em vista que o maior balao disponivel comer-
cialmente é o de 3000g, a massa da carga tutil ndo deve ultrapassar 4000g. Assim, a massa do
sistema é um paradmetro importante, devido ao empuxo necessario para levar os experimentos até
a estratosfera. Na verdade, cumprir o requisito de massa é um dos maiores desafios em projetos
de balloonsat. Um sistema de telemetria de longa distancia é outro requisito. Assim, a solugao
mais frequente é adotar um sistema dentro da faixa do espectro utilizada por radioamadores.
Um outro requisito é nao utilizar baterias de lithium-ion, devido ao risco de explosdo oferecido,
principalmente em condigoes adversas de temperatura e pressao. Ainda, é necessério cumprir os
requerimentos da legislagao vigente no paifs, com relagdo a documentacao e procedimentos para

realizar o lancamento de um baldo estratosférico. Assim, é possivel definir os seguintes requisitos
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(a) Lancamento de multiplos balloonsats. (b) Balloonsat construido por estudantes da Virginia, EUA.

Figura 1.9: Exemplos de balloonsats.

para balloonsats:

1) Massa da carga 1til inferior a 4000g;

2) Sistema de telemetria de longa distancia (>50km);
3) Nao utilizar baterias de lithium-ion;
)

4) Cumprir a legislagao vigente no pais. (vide anexo)

Caso seja interessante fazer um langamento com miltiplos balloonsats, é importante observar
o limite de massa e distribui-la uniformemente. Também, em um langamento composto, é preciso
ter um volume padrao para os experimentos, assim como um padrao para a conexao mecanica,

garantindo a compatibilidade entre as diferentes cargas tteis na integracao do balao.

O Colorado Space Grant Consortium comecou o programa Gateway to Space no ano 2000
[7]. Um curso, aberto para todos os alunos, foi criado na University of Colorado at Boulder.
Os estudantes sao expostos desde os assuntos mais béasicos relativos ao espago até Projetos de
Satélites. Membros da indistria e professores de varios cursos se revezam a cada uma das 15
semanas. O formato do curso busca replicar o processo de concepgao, projeto, desenvolvimento,
revisao, construgao, testes e langamento adotado por grande parte da indistria aeroespacial. Dessa
forma, as equipes necessitam seguir uma cadeia de desenvolvimento que comega na submissao do
projeto e passa pela Preliminary Design Review (PDR), Critical Design Review (CDR) e Flight
Readiness Review (FRR). As etapas de desenvolvimento e os procedimentos tem um papel tao

importante quando a execugao do projeto e o proprio langamento.

Um outro projeto em andamento é o Projeto Borealis, do Montana Space Grant Consortium. O
projeto Borealis (Balloon Outreach, Research, Ezxploration and Landscape Imaging System) segue o
mesmo modelo do projeto Gateway to Space. Desde 2004, estudantes da Montana State University
e University of Montana elaboram experimentos que sao lancados a partir de baldes-sonda. Atu-

almente encontra-se em desenvolvimento experimentos com raios coésmicos, medicao da velocidade
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Figura 1.10: Carga util do balao HASP.

do som, imageamento terrestre, controle de orientacao e uma camara de testes, para simular os

efeitos da temperatura e pressao durante o voo.

Ainda nesse contexto, o Lousiana Space Consortium desenvolve um programa denominado Ae-
rospace Catalyst Experiences for Students [26]. O diferencial desse programa esta no langamento
dos experimentos desenvolvidos pelos estudantes. Com o intuito de estender o periodo de flutua-
¢ao dos experimentos e atingir maiores altitudes, foi desenvolvida uma plataforma (High Altitude
Student Platform - HASP) onde até 8 experimentos podem ser lancados [6]. Essa plataforma é
integrada com uma estrutura da Columbia Scientific Balloon Facility, do ponto de vista mecénico
e elétrico, e langada por um balao de pressao zero. Os langamentos tem o apoio tanto da Columbia
Scientific Balloon Facility quanto do NASA Balloon Program Office e sao realizados em Setembro,
normalmente da base de Fort Sumner, Novo México, com um periodo de flutuacdo de mais de 16

horas.

Existem também véarias outras iniciativas de desenvolvimento e compartilhamento de informa-
¢Oes sobre balloonsats, muitas delas desenvolvidas por radioamadores, como United Kingdom High
Altitude Society, FEdge of Space Sciences, High Altitude Science e Near Space. O projeto LAI-
CAnSat é membro de uma comunidade internacional denominada Amateur Radio High Altitude
Ballooning. O site ? dessa comunidade possui registros de lancamentos de todos os seus membros,
com informacoes detalhadas a respeito de voos realizados em todo o mundo. Assim, utilizando
as informacgoes de cada voo, as equipes sao classificadas em rankings, de acordo com alguns pa-
rametros como altitude maxima alcancada, vbo com maior tempo de duracdo, entre outras. O

LAICAnSat, hoje, detém a sexta melhor marca no quesito Shortest Great Circle Distance, Release

http://www.arhab.org/index.php
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to Touchdown, com a distancia de 9,5km.

1.4 Descricao e objetivos do projeto

O LAICAnSat é um projeto que une o desenvolvimento de balloonsats e cansats, aproveitando as
possibilidades de cada um dos sistemas. Assim, seu desenvolvimento é dividido em baixa altitude,
denominado LAICAnSat-LAP, e alta altitude, denominado LAICAnSat-HAP. O LAICAnSat-HAP
tem foco no sistema de aquisicao de dados e nos procedimentos de lancamento de balbes-sonda.
O LAICAnSat-LAP tem como objetivo desenvolver o sistema de controle do paraquedas, visando,
posteriormente, implementar um sistema de navegacao, na aproximagao para o pouso, para um
balao de alta altitude. Essa divisdo de linhas de desenvolvimento foi necesséria devido a diferenga

de pressao e temperatura em baixa altitude e alta altitude.

A linha de desenvolvimento de baixa altitude, LAICAnSat-LAP tem o desafio de implementar
um sistema capaz de guiar uma carga tutil, no caso um cansat, para um determinado local de
pouso. Assim, considerando que o paraquedas é a superficie de controle desse sistema, nao é
interessante abri-lo em situacoes em que, por exemplo, os ventos estejam muito rapidos, como
ocorre com frequéncia nas camadas mais altas da atmosfera, pois o sistema de controle nao sera
efetivo. Ainda, a baixa pressdo em ambientes de alta altitude nao fornece a sustentagao necessaria
para utilizar o paraquedas como superficie de controle. O salto estratosférico realizado por Felix
Baumgartner é um bom exemplo dessa situagdo. O paraquedas quadrado utilizado por ele foi
aberto na altitude de 1.524m [27]. Os dados de pressao obtidos nos experimentos também permitem
concluir que a sustentacao necessaria para o paraquedas s6 é alcancada préximo a superficie. Por
outro lado, o LAICAnSat-HAP, linha de desenvolvimento que serd abordada nesse trabalho, tem
o objetivo de desenvolver um sistema embarcado, que opere em altas altitudes, sujeito a variagoes
de temperatura e pressao, capaz de fornecer dados meteorolégicos e imagens para sensoriamento
remoto. Para isso, o sistema é composto por diversos sensores, que serao descritos mais adiante.
Além do desenvolvimento do sistema embarcado, o projeto possui como objetivo a definicao de
procedimentos operacionais, a escolha de um sistema de rastreamento e comunicacao adequado e

ainda o aprendizado técnico da equipe envolvida no langamento do balao.

Nesse trabalho sao apresentadas figuras obtidas de softwares da empresa Google, especifica-
mente o Google Maps e o Google FEarth. Essas figuras sao utilizadas para fins didaticos, sem
fins lucrativos ou comerciais, enriquecendo o trabalho realizado, e nao sdo indispensaveis para a
apresentagao dos resultados obtidos, portanto nao representam uma quantidade significativa de
informagoes, se comparado a totalidade da obra. Por esses motivos, é do entendimento do autor
que a utilizacao das figuras de softwares da empresa Google, nesse trabalho, esté respaudada pelo
principio do fair use, definido pelo §107 do Copyright Act® de 1976. No texto também sio uti-
lizadas figuras disponibilizadas pela NASA. Segundo a Agéncia Espacial Americana, as imagens

podem ser utilizadas para fins educacionais e informativos, como acontece nessa obra?.

3http://www.copyright.gov /fls/A1102.html
‘http://www.nasa.gov/multimedia/guidelines/index.html
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Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica e

Desenvolvimentos Preliminares

It is really quite tmpossible to say anything with absolute precision, unless that thing is so
abstracted from the real world as to not represent any real thing.

Richard Feynman

Nesse capitulo é apresentado inicialmente uma modelagem de voo de baloes estratosféricos na
Sessao 2.1. Em seguida, sao apresentados o hardware e o software desenvolvido para o projeto
LAICAnSat. Sao também discutidas abordagens diferentes para a solucdo de alguns problemas
tipicos de balloonsats e baloes estratosféricos em geral, como comunicagao, rastreamento e controle
térmico da carga util. A Sess@o 2.2 apresenta inicialmente conceitos gerais sobre o processo de
concepgao e desenvolvimento de um equipamento ou projeto e especifica, posteriormente em suas
subsessoes, o hardware utilizado para atender os requisitos estabelecidos para o LAICAnSat. A

Sessao 2.3 descreve a estrutura geral do software desenvolvido para a aquisigdo dos dados em voo.

2.1 Modelo de voo de baloes estratosféricos

Para determinar o modelo de voo de um balao é necessario modelar as forgas que agem sobre
o balao, assim como os fenémenos fisicos que influeciam a dinédmica do vdo, como, por exemplo,
as mudancas de temperatura do gas dentro do baldo e, principalmente, os ventos. A modelagem
apresentada nessa sessao segue o desenvolvimento realizado em [1]. Devido a dificuldade associada
a determinacao de alguns parametros, o balao serd tratado como um ponto material, quando
modeladas as forgas agindo sobre ele [1|. Porém, ao modelar os efeitos do arrasto e pressao, serao
considerados os gradientes de temperatura e o formato do baldao, devido ao grande prejuizo ao

modelo em nao se considerar essas variaveis, nesse caso.

Considere o sistema de coordenadas mostrado na Figura 2.1. Vetores unitarios, em cada eixo (x,
y e z), s@o representados por i, j, k, respectivamente. Portanto, a posi¢do do balao é representada

por (xp, Y, 2p), 0 vetor velocidade é representado por vy, e tem componentes (Vpy, Uy, Vb2). Ainda,
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Figura 2.1: Modelo do balao estratosférico [1].

o vetor que representa a velocidade do vento v, tem componentes (Vygz, Vwy, Vwz). A subtragao
do vetor velocidade do vento v,, e do vetor velocidade vy, tem como resultado o vetor velocidade

relativa do vento.

A forca aerodinamica que atua sobre o baldo, representada pelo vetor F', pode ser decomposta
em Fp e Fy, como representado na Figura 2.1. A componente Fp atua paralelo ao vetor de
velocidade relativa do vento e a componente Fy atua perpendicularmente ao vetor velocidade

relativa do vento. Assim,
1

FD — Epa ‘ Vw — Vp ‘2 CDAIJ <21)
¢ 1
Fy = 3P | v — vp |2 Cy Ay, (2.2)

em que A é a maior secgao perpendicular ao eixo do balao, que varia de acordo com o formato do
balao. O termo p, representa a densidade atmosférica. O angulo de ataque do balao « é definido
como o angulo formado entre o vetor velocidade relativa v,, — vy € 0 vetor unitario k. O parametro
Cp representa o coeficiente de arrasto do balao e Cy o coeficiente de forca lateral. Os termos Cp
e Cy dependem do dngulo de ataque «, do formato do balao e do niimero de Reynolds Rep, dado

pela equacao

D —
Rey = Paleltw = v | (2.3)

Ha
em que Dy é o didmetro do balao e u, é o coeficiente de viscosidade do ar.
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Se tomarmos o angulo @, representado na Figura 2.1, como o &ngulo entre o vetor ¢ e a projegao
do vetor velocidade relativa v,, — v, no plano xy, e ainda assumir F, I, e F, como os componentes

do vetor F', que representa a forca aerodinamica no balao, temos:

F, = (Fpsena + Fycosa)cosy, (2.4)
Fy = (Fpsena + Fycosa)seny, (2.5)
F, = —Fpcosa + Fy sina. (2.6)

Definindo m; como a massa do balao, m, como a massa da carga ttil, m. a massa do contrapeso

e mg como a massa bruta do sistema. Assim,

mag = my + mp + me. (2.7)

Logo, a massa total do sistema é

my = mgqg + mg; (28)

em que my, representa a massa do gis. A massa m, ¢ igual a soma de m; e a massa adicional que
surge devido & inércia do fluido em torno do corpo em movimento. Seu efeito é proporcional as

aceleragoes do corpo em anélise.

my = my + Crpa Vi, (2.9)

em que V3 é o volume do balao. Entao, as equacoes que descrevem o movimento do balao sao:

mvﬁtzb = F,, (2.10)
mv(i;'zb = F,, (2.11)
mvcing = (paVp — my)g + F. (2.12)
Assumindo um gés ideal, a densidade atmosférica p, é obtida pela férmula
Pa = Aé;{:“, (2.13)

em que p, é a pressao atmosférica, T, é a temperatura atmosférica, M, é a massa molar do ar e
R é a constante universal dos gases. Se o gas dentro do balao for considerado ideal, o volume do

baldao pode ser dado por
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v = el (2.14)
gPg

em que M, é a massa molar do gis dentro do balao, Tj; é a temperatura e p, é a pressao. Para
determinar a temperatura do gas dentro do balao Ty é necesséario levar em consideracao a troca de
calor entre o interior e o exterior do balao. Assumindo ¢, como o quantidade de calor que flui para
dentro do balao e ¢, como a quantidade de calor que flui para o gas dentro do balao, a temperatura

da superficie do balao T, e a temperatura do gas podem ser expressas por:

dT,
eCe 70~ — (e, 2.15
meee e — g (2.15)
dT, dp
mgcpgTTg =qg+ %7;, (2.16)

em que m,. ¢ a massa do envelope do balao, c. ¢ o calor especifico da superficie do balao, e c,4
é o calor especifico do gas dentro do balao, a pressdo constante. Utilizando a equagdo (2.14) e a

equagao que segue

dpa = —pagdz, (2.17)

é possivel escrever a relagao entre a pressao atmosférica e a densidade. Entao, a equagao (2.16)

pode ser rescrita como

m Ty _ g gMamgTy dzy (2.18)
TAdT  cpy  cpgTuM, dt '

2.1.1 Movimento vertical de baloes estratosféricos

A dinAmica vertical de balGes de alta altitude pode ser definido por duas situac¢des distintas:
flutuacao estével e deslocamento na diregao vertical. Consideracoes a respeito de ambas as situagoes

e sobre a taxa de ascensao e free lift sao apresentadas abaixo.
1) Condicao de flutuacao estéavel

Quando um baldo esta flutuando a uma certa altitude, a equagao (2.12) representa o balango

estatico.

(paVh — m)g = 0. (2.19)

Considerando a atmosfera como um gas ideal, essa equagao pode ser reescrita utilizando as equagoes
(2.13) e (2.14), assim:

m Myp,T,
Mt _ MaPaly (2.20)
mg  Mgp,T,

Ainda, é possivel definir a razao M entre as massas molares dos gases, a razao P entre a pressao do

gas e a pressao atmosférica e a razao T entre a temperatura do gas e a temperatura da atmosfera:
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M=="2 2.21
M,’ (2.21)
- DPg
= 2.22
"= (2.22)
_. T
T, =-2. 2.2
T (2.23)

Pela Equacao (2.20) é possivel obter a condigao geral de flutuagao:

T,M
Tt _ 29 (2.24)
My Py
2) Deslocamento na diregao vertical
A equagao de deslocamento na diregao vertical (2.12) pode ser rescrita como
- T, d?z - T,
(mi + CoamgM=2) =22 = (myM=2 — m;)g + F.. (2.25)

p~g dt2 N pg
3) Taxa de ascensao do balao e free lift

Quando um baldo sobe a velocidade constante, ou seja, tem free lift positivo, a equagao (2.25)

pode ser reescrita como

(mgMT, —my)g+ F, =0 (2.26)
Utilizando a equagao a seguir
MT,
Vy = my—2, (2.27)
Pa
a taxa de ascensao é dada por
m MT — My
vy = | 2——L——g. 2.28
" \/ paCpAy 7 (2.28)

Se o formato do balao for aproximado para o formato de uma esfera, a expressao anterior se torna

(14 )T, -1
1+ hiny

em que f é a razao entre free lift e a aceleracao devido a gravidade, de todo o sistema, incluindo

2.19
2

:4 _— —_—
sz <97r)3CD(pa

my

)3 (2.29)

a massa do gas. A velocidade quando o balao é lancado, vp,g, pode ser obtida quando Tg = 1.

Assim,

(2.30)
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Figura 2.2: Diagrama representando a disposi¢ao dos componentes.
2.2 Descricao do hardware

A escolha do hardware para a implementagao de um projeto, em geral, tem como foco atender
os requisitos minimos, buscando alcancar os objetivos que justificam o financiamento do projeto.
Dessa forma, numa fase inicial, devem ser levantados os requisitos necessarios para alcancar os
objetivos propostos, com o intuito de eliminar ou antecipar problemas. Ainda que o projeto nao
seja passivel de ser completamente definido, e que algumas varidveis ainda possam dificultar o
sucesso da missao, é preciso tomar decisoes que fornecam margem e flexibilidade na execucao do
projeto. Portanto, o desenvolvimento de projetos proporciona a experiéncia necessaria para fazer

escolhas que contribuam para alcangar o objetivo final.

Desenvolver hardware para aplicagoes aeroespaciais tem requisitos extras que devem ser consi-
derados na especificagdo dos componentes. Os experimentos cientificos conduzidos ainda no inicio
da exploragao espacial mostraram que as condigoes de temperatura, pressao e os efeitos da radiagao
variam bastante de acordo com a altitude. O Brasil, em especial, possui grande parte do seu terri-
torio na regiao afetada pela Anomalia Magnética do Sul, aumentando consideravelmente os efeitos
da radiacao em equipamentos operando a uma certa altitude nessa regiao. Também, a variagao
de pressao e temperatura devem ser levadas em consideracao para a previsao do comportamento
térmico dos subsistemas dentro da carga util. Grande parte do balango térmico dos aparelhos
que sao operados no cotidiano é baseado no principio da condugao do calor pelas moléculas de ar.
Entretanto, em niveis de pressao quase 100 vezes menores que do nivel do mar, o que significa que

a quantidade de moléculas presentes no ar é muito pequeno, o principio da conducao, utilizando
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(a) Diagrama de bloco circuito Teensy 1. (b) Diagrama de bloco circuito Teensy 2.

Figura 2.3: Diagramas de bloco apresentando as conexoes dos microcontroladores com os demais

dispositivos dos sistema.

as moléculas de ar, se mostra muito ineficiente. Assim, outros mecanismos de dissipagao de calor
(heat pipes, por exemplo) devem ser implementados, caso o equipamento possua um ou mais com-
ponentes que dissipem muito calor. Por outro lado, subsistemas ou componentes que quase nao
dissipam calor devem ter um isolamento térmico para que nao atinjam temperaturas muito baixas,

comprometendo seu funcionamento.

De forma geral, o hardware desenvolvido para o projeto LAICAnSat tem como requisitos:

1) Manter a temperatura dos componentes eletronicos entre -5°C e +50°C;
2) Rastrear o balao em todos os momentos do vo6o;

)

)
3) Obter telemetria dos sensores embarcados;
4) Taxa de descida igual ou inferior a 5m/s, abaixo de 3km de altitude;
)

5) Massa total inferior a 4000g;

A Figura 2.2 apresenta a disposi¢ao dos subsistemas no payload, da maneira como foi reali-
zado nos dois langamentos. Os subsistemas estdo contidos em uma caixa de isopor utilizada como
isolante térmico. A partir dos requisitos do sistema, foi implementado o circuito descrito nos dia-
gramas de bloco apresentados na Figura 2.3. Os subsistemas serao apresentados com mais detalhes
nas subsessoes que seguem. O Anexo I e os arquivos disponibilizados no CD contém informagoes

adicionais a respeito dos componentes eletronicos e do circuito desenvolvido.

2.2.1 Computador de bordo

O computador de vdo, ou subsistema On-board Data Handling (OBDH), tem como objetivo

gerenciar os processos do balloonsat. Esses processos podem ser requisi¢ao e armazenagem de dados
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Figura 2.4: Baterias utilizadas nos subsistemas do LAICAnSat.

de sensores, sinais para ativacao de atuadores, envio e recebimento de mensagens para o TT&C,
entre outros. Para desempenhar essa funcao, foi escolhido um microcontrolador ARM Cortex M4
de 32 bits, com clock de 48MHz, implementado numa plataforma denominada Teensy. Existem
muitas opgoes de microcontroladores para desempenhar a fung¢ao de computador de bordo e é
possivel pensar ainda em implementar uma Field-Programmable Gate Array (FPGA). Entretanto,
alguns pontos contribuiram para a escolha desse microcontrolador. A facilidade de programagao
(linguagem C/C++), a compatibilidade com o Integrated Development Environment (IDE) do
Arduino e FreeRTOS foram fatores determinantes para a escolha do Teensy, devido ao tempo
de desenvolvimento ser menor, sendo possivel utilizar véarias bibliotecas disponiveis, e também
visando a continuidade do projeto, tendo em vista que a IDE do Arduino é hoje uma das mais
utilizadas por estudantes. Além das vantagens ja descritas, o Teensy possui outras caracteristicas
importantes, dentre as quais é interessante destacar 14 entradas anal6gicas de alta resolugao, 10
saidas Pulse Width Modulation (PWM), 3 portas Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
(UART) e comunicagao Inter-Integrated Circuit (12C).

No circuito desenvolvido para o LAICAnSat, foram implementados dois microcontroladores:
um dedicado para o subsistema de Controle e Determinacao de Atitude (ADCS), e outro respon-
savel pela aquisi¢do dos dados meteorolégicos e housekeeping. Os dispositivos estao conectados aos

microcontroladores de acordo com a disposi¢ao apresentada em (a) e (b) na Figura 2.3.

2.2.2 Subsistema de energia

O subsistema de energia, também conhecido como Electrical Power System (EPS), é constituido
de bateria e circuito de condicionamento de sinal. O LAICAnSat néo utiliza painéis solares para a
geracgao de energia, apesar de ser possivel adaptar o sistema para essa funcionalidade. Um aspecto
importante para o subsistema de energia sao as consequéncias de estresses térmico, mecénico e
elétrico da bateria. Nesse aspecto, as baterias de fon de Litio (Li-Ion ou LIB), muito utilizadas

nos equipamentos eletronicos como celulares, ndo demonstram ser uma opc¢ao viavel. As baterias
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Tabela 2.1: Informagoes técnicas da bateria Turnigy nano-tech 2100mAh.

Capacidade 2100 mAh
Tensao 6.6V
Configuragao 251P
Descarga (regime) 20C
Descarga (transiente) 40C
Peso 103g
Dimensoes 80 x 44 x 16mm

de Li-Ton sdo muito vulneraveis a estresses mecénicos e térmicos, tendo como conseqiiéncia a
denominada thermal runway, fendémeno no qual as células da bateria descarregam instantaneamente
toda a energia armazenada. Normalmente, o thermal runway representa uma reagao exotérmica,
implicando em fogo em determinadas situacoes. Esse fenomeno ja foi observado em algumas
ocasioes, mais recentemente na falha do sistema elétrico de um Boeing 787 operado pelas Linhas

Aéreas Japonesas.

As baterias Lithium Iron Phosphate (LiFePO4 ou LFP), apresentadas na Figura 2.4(a), sao
uma alternativa interessante as baterias de Li-Ion. Apresentam maior estabilidade a estresses tér-
micos e mecanicos, também devido a ligacdo F'e — P — O ser mais forte que a ligagao Co — O,
presente nas baterias Li-lon. Apesar da densidade de energia das baterias LFP ser aproximada-
mente 14% menor, é possivel encontrar muitas aplicacoes para elas. Além das caracteristicas ja
levantadas, a dimensao e a massa também foram levadas em consideragao para a escolha da bateria.
Depois de comparar alguns modelos de LFP, foi escolhida a Turnigy nano-tech, com capacidade

de 2100mAh. Essa bateria possui as caracteristicas apresentadas na Tabela 2.1.

Um outro tipo de bateria foi utilizado para o TT&C devido aos requisitos de tensao para
transmissao a bW. Foram utilizadas baterias Lithium Iron Disulfide (LiFeSs3), que possuem mais
massa que as baterias LFP, mas sao mais estaveis termicamente. Devido a importancia desse
subsistema, principalmente nos primeiros lancamentos, foram utilizadas as baterias recomendadas,
apresentadas na Figura 2.4(b). Em langamentos futuros esta prevista a substituigdo das baterias
LiFeSs por baterias LFP. Um ponto que deve ser verificado e testado é a influéncia do momento
da transmissao do radio na operacao dos demais dispositivos do circuito. O radio, no momento
da transmissao, tende a drenar uma quantidade muito maior de corrente instantaneamente, o que
faz com que acontega uma queda de tensao momentanea nas baterias. Caso essa queda de tensao
venha a ser consideravel, é possivel que o sistema reinicie a cada transmissao do radio, devido
aos niveis baixos de tensao atingidos. Caso isso seja confirmado, uma das alternativas é adicionar
um capacitor ao circuito de alimentagao, com tempo de descarga suficiente para manter a tensao
necessaria durante a transmissao. Por outro lado, é necessario atencao ao selecionar o capacitor
para exercer essa fungao. Capacitores eletroliticos perdem suas propriedades muito rapidamente

com a queda de temperatura, e alguns podem néo suportar a baixa pressao da estratosfera.

Para o monitoramento do subsistema de energia, foram implementados sensores de corrente
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Figura 2.5: Sensor de corrente e tensao e detalhe do circuito de referéncia do regulador de tensao

utilizado no subsistema de energia.

e tensdo. O sensor de poténcia escolhido foi o INA219, da Tezas Instruments (Figura 2.5(a)).
Esse sensor ja possui um conversor Analégico-Digital implementado, assim como uma porta de
comunicacao 12C. Portanto, a interface com o sensor é realizada de forma digital, diminuindo a
chance de interferéncia nas medidas. O INA219 é capaz de fazer medidas de tensdo de OV a 26V
e correntes de 3.2A, consumindo no maximo ImA. Ainda, sua temperatura de operagao varia de
-40°C a +125°C. Um sensor foi instalado para monitorar a tensdo e corrente da bateria, e um

segundo sensor foi instalado para monitorar a tensao e corrente de saida do regulador de tensao.

O regulador de tensao, mostrado na Figura 2.5(b) tem como funcao condicionar a tensao de
saida da bateria para o nivel de tensao desejado na entrada dos componentes dos subsistemas,
nesse caso bV. Dentre os diversos reguladores de tensao existentes, o MIC2941, da MICREL foi o
selecionado. Esse regulador pode fornecer até 1.25A na tensao de saida, tem um bom rendimento,
que implica em baixa dissipacao de calor, e o mais importante, tem um coeficiente de temperatura
muito baixo. Dessa forma, o MIC2941 consegue manter a tensao de saida praticamente constante,
mesmo que a temperatura varie consideravelmente. Essa caracteristica, como ja foi dito anterior-
mente, é de extrema importancia para o projeto do sistema do LAICAnSat. Caso seja necessario
fornecer uma corrente superior a 1.25A, é possivel implementar conversores DC-DC no subsistema

de energia, mas é preciso verificar o comportamento térmico desses dispositivos.

2.2.3 Sensores

O LAICAnSat possui sensores de temperatura, pressdo, umidade, sensores O6pticos, sensores
de atitude e sensores utilizados para housekeeping. Os sensores meteorologicos sdo responsaveis
por coletar os dados ambientais, como temperatura, pressdao e umidade. Os sensores 6pticos sao

utilizados para captar as imagens da superficie terrestre. Os sensores de atitude, acelerémetro,
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giroscopio e magnetometro registram dados que permitem reconstruir a atitude da carga tutil.
Os sensores utilizados para housekeeping medem a temperatura de alguns componentes criticos
do sistema, como o regulador de tens@o e as baterias. Dessa forma é possivel ter informagoes

suficientes para detectar e identificar falhas no sistema durante seu funcionamento.

Alguns sensores de temperatura foram utilizados para obter dados durante o voo. Foram
escolhidos sensores que utilizassem, de preferéncia, um ADC dedicado e comunicagao digital para a
leitura dos dados, com o intuito de minimizar o caminho percorrido por sinais anal6égicos no circuito.
Um dos sensores de temperatura utilizados é o SHT'15, da Sensirion, mostrado na Figura 2.6(a). Na
verdade, esse sensor fornece informagoes de temperatura e umidade, utilizando comunicacao digital
2-Wire bus. Algumas caracteristicas que se destacam nesse sensor sao a precisao das medidas e o
baixo consumo de energia. Também foi implementado o sensor de temperatura e pressao BMP085,
da Bosch, Figura 2.6(b). Esse sensor é um dos mais utilizados no mercado, pelo prego competitivo,
dada a precisao e a taxa de leitura. O BMPO085 é calibrado pela propria fabrica, e opera, segundo
o datasheet, na faixa de 30kPa a 110kPa. Ainda, a tecnologia piezo-resistiva utilizada na topologia
do sensor permite maior robustez a compatibilidade eletromagnética, mais precisao e linearidade.
Esse sensor possui um ADC interno e interface de comunicagao digital I2C. Apesar da indicagao do
datasheet de que o sensor realiza medidas apenas na faixa de 30kPa a 110kPa, o que corresponde
a altitudes de 9km a -0.5km (abaixo do nivel do mar), esse sensor ja foi utilizado em diversos
projetos de balloonsats e, como seré apresentado mais adiante, produziu resultados satisfatorios

em condicbes de pressao bem abaixo das recomendadas pelo fabricante.

O MS5611, apresentado na Figura 2.7(a), ¢ um sensor de temperatura e pressao de alta pre-
cisao, fabricado pela Measurement Specialties. Esse sensor opera na faixa de pressao entre 1kPa
e 120kPa. Assim, é possivel obter dados de pressao em altitudes que variam de 50km a -4.5km
(abaixo do nivel do mar). Apesar dessa vantagem, nao foram encontrados registros de balloonsats
utilizando esse sensor em voos. A comunicagdo com o sensor pode ser feita por 12C ou por Serial
Peripheral Interface (SPI). O DS18B20 é um sensor de temperatura com faixa de operagao entre
-55°C a +125°C, com resolugao de até 12 bits. A vantagem desse sensor, exibido na Figura 2.7(b),
¢ a funcionalidade de conectar até 20 dispositivos em série, devido a comunicagao digital denomi-
nada 1-Wire bus. Dessa forma, ele é muito utilizado para housekeeping, mantendo os registros de

temperatura de componentes em todo o circuito.

Outros sensores foram utilizados para fornecer informagoes a respeito da radiagao infravermelho
e ultravioleta. A principio a radiacdo infravermelha é absorvida pelas moléculas de agua presentes
na troposfera. Entretanto, a 12km de altitude, mais de 80% do espectro infravermelho ja estéa
acessivel, justificando, por exemplo, as observagoes realizadas com o Boeing 747SP, denominado
Stratospheric Observatory for Infrared Astronomy (SOFIA). Uma parte da radiagao ultravioleta
também é absorvida antes de atingir a superficie terrestre. A camada de ozdnio, localizada na faixa
de 20 a 30km de altitude, filtra por completo a radiagao ultravioleta C (100 - 280nm) e grande
parte da radiagao ultravioleta B (280 - 315nm), mas nao filtra a radiagao ultravioleta A (315 -
400nm).

O sensor de luminosidade TSL2561, da TAOS, exibido na Figura 2.8(a), contém um fotodiodo
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(a) Sensor de temperatura (b) Sensor de temperatura
e umidade SHT15. fonte: e pressao BMPO085. fonte:
http://sparkfun.com http://nyplatform.com

Figura 2.6: Sensores de temperatura e umidade e temperatura e pressao.

(a) Sensor de tempera- (b) Sensor de tempera-
tura e pressao MS5611. tura DS18B20. fonte:
fonte: hitp://dx.com http://kiatronics.com

Figura 2.7: Sensor de temperatura e pressao e sensor de temperatura.

que é sensivel s ondas no espectro visivel de luz e no infravermelho, e um fotodiodo que é sensivel
apenas as ondas no infravermelho. Assim, é possivel medir a variagdo da incidéncia das ondas no
infravermelho com a altitude. A sensibilidade dos fotodiodos esta representado na Figura 2.8(b).

Esse sensor se comunica com o microcontrolador através do protocolo 12C.

O sensor de ultravioleta utilizado é o UVM-30A, mostrado na Figura 2.9(a). Basicamente, o
sensor é um fotodiodo sensivel a radiagdo no comprimento de onda do ultravioleta. A sensitividade
do sensor compreende a faxa de 200 a aproximadamente 370nm. Essa por¢ao do espectro abrange
o ultravioleta C, o ultravioleta B e parte do ultravioleta A, como apresentado na Figura 2.9(b).

As informagoes do UVM-30A sao obtidas através de um ADC do microcontrolador.

2.2.3.1 Sensor 6ptico

O sensor 6ptico utilizado tem a fungao de imagear a superficie terrestre. A cAmera GoPro Hero
3 Black edition, Figura 2.10(a), foi escolhida para desempenhar essa fungdo. Durante a escolha
desse sensor nao existiu um quesito que foi decisivo, mas uma série de caracteristicas que foram
avaliadas de acordo com as qualidades da cAmera. Dessa forma, a massa, volume, duracao da
bateria e qualidade da imagem foram decisivos para essa decisao. Essa cAmera utiliza um sensor

CMOS, o IMX117 BSI da Sony. Os elementos individuais do sensor (pizel) medem 1.55um e estao
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Figura 2.8: Sensor de radiagao infravermelha e grafico mostrando a sensibilidade do sensor para

deteminados comprimentos de onda.

depositados em um substrato ceramico iluminado, formando uma matriz de 4024 colunas por 3036
linhas. A maior imagem capaz de ser obtida por esse sensor tem 12 megapizels (MP), dependendo
das opcoes selecionadas pelo usuério. Também é possivel gravar videos com essa camera, com 120
frames per second(fps) em 720p, até 60fps em 1080p. A camera é ainda impermeével e projetada
para operar em condigoes adversas. Apesar da bateria da GoPro apresentar um tempo de duragéo
superior a 1 hora, no modo video, é necessario adicionar uma bateria externa conectada a porta

mini-USB da camera, para garantir que ela funcionara durante todo o voo.

Visible light Ultraviolet Light

E ™ e e ‘

T00-400 rim 400-320 nm 320-290 nm 250-200 nm

nm = nanomeder or billonihs of 8 meter

(a) Sensor de radiagdo ul- (b) Representacao dos tipos de radiacdo ultravioleta.
travioleta UVM-30A. fonte: fonte: hitp://skincancer.com
http://dz.com

Figura 2.9: Sensor de radiagao ultravioleta e especificacao das diferentes faixas de ultravioleta, de

acordo com o comprimento de onda.
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(a) GoPro Hero 3 Black edition.  fonte: (b) Sensor CMOS IMX117 BSI da Sony. fonte:
http://vitalmtb.com http://chipworks.com

Figura 2.10: Imagem da cidmera GoPro e detalhada do sensor CMOS reponsével pelas imagens
obtidas.

2.2.3.2 Sensores de determinacao de atitude

A unidade YEI 3-Space Sensor ¢ uma Central de Medidas Inerciais (CMI) que utiliza um giros-
copio de 3 eixos, um acelerometro de 3 eixos e um magnetémetro de 3 eixos. O microcontrolador
presente nessa unidade processa os dados desses sensores e utiliza filtro de Kalman e a representagao
em quaternions para fornecer uma orientagao absoluta da carga ttil. Os dados obtidos podem ser
fornecidos em quaternions, angulos de Euler ou matriz de rotagdo. A comunicagao ainda pode ser
feita por SPI, USB 2.0 ou UART. Algumas outras caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 2.2.
As informacoes obtidas por esses sensores podem ser utilizadas para estudar a implementacio de

mecanismos de controle no futuro.

2.2.4 Comunicagao

O Automatic Packet Reporting System (APRS) é um sistema radioamador de geolocalizagao,
inventado pelo radioamador Bob Bruninga - WB4APR, em 1980. O sistema é composto basica-
mente de dispositivos transmissores, estagoes repetidoras (Digipeaters) e as estagoes conectadas na
internet (Igates). Uma mensagem enviada por um dispositivo transmissor é captada pelas estagoes
que estao no seu alcance. Caso haja algum Digipeater dentro da zona de alcance, o digipeater re-
transmite a mensagem, alterando uma flag na mensagem, para diferencia-la da mensagem original.
Dessa forma, a mensagem é retransmitida até alcangar uma estacdo conectada a internet. Assim
que um Igate recebe a mensagem, ela envia a mensagem para o servidor APRS-IS, que compara
com outras mensagens recebidas e discarta mensagens iguais. O sistema possui também diversas
outras funcionalidades e é utilizado por uma variedade de usuérios: pedestres, caminhoes, barcos,
navios, aeromodelos, paraquedistas, etc. Vale lembrar que o sistema é exclusivo para uso de radi-
oamadores, pois opera nas frequéncias que sdo alocadas para os mesmos. No Brasil, a frequéncia
do sistema APRS em VHF é 145,570 MHz e em UHF é 433,550 MHz. Essas frequéncias podem

ou nao ser as mesmas em outros paises. Por exemplo, o sistema APRS nos EUA opera em High
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Space Sensor.

Tabela 2.2: Informagoes técnicas dos sensores presentes na Central de Medidas Inerciais YEI 3-

Alcance da orientacao

360° ao redor de todos os eixos

Precisao da orientagao

+1° para condigoes dinamicas

Resolucgao da orientacao < 0,08°
Escala do Aceleréometro 1+2g +4g +8g
Resolugao do Acelerébmetro 14 bits

Densidade de ruido do Acelerdmetro

9ug/vVHz

Escala do Giroscopio

+250g/ +£500/ +2000°/sec

Resolugao do Giroscopio

16 bits

Densidade de ruido do Giroscopio

0,03°/sec/vVHz

Escala do Magnetémetro

+1,3Ga até £8,1Ga

Resolucao do Magnetdémetro

12 bits

Sensitividade do Magnetometro

5 mGa/digito

Frequency (HF), na frequéncia de 10,151 MHz, ¢ em VHF, na frequéncia de 144,390 MHz.

O LAICAnSat possui um transmissor APRS que opera em VHEF, na frequéncia de 145,570
MHz.

por um moédulo GPS, um microcontrolador (nesse contexto também chamado de TNC) e um

Esse dispositivo, que faz a comunicagao entre a estagao solo e o balloonsat, é composto

radio. O microcontrolador recebe os pacotes do GPS, decodifica as mensagens recebidas e formata
as informacoes do GPS no formato adotado pelo APRS. Dessa forma, um pacote transmitido é
repetido por digipeaters até ser recebido em um Igate. Quando recebido pelo Igate, o conteiido do
pacote é enviado ao servidor APRS-IS e entao as informagoes contidas na mensagem sdo atualizadas
no site do sistema. Os dados transmitidos sdo exibidos no momento em que sdo recebidos pelo
servidor e também ficam armazenados, podendo ser acessados por qualquer pessoa que tenha
conhecimento do codigo de identificagdo do transmissor, normalmente associado ao codigo de
chamada do radioamador responséavel. Na Figura 2.11(b) é possivel identificar o LAICAnSat sendo
exibido no site do sistema APRS. Nao existem no mercado muitas opgoes de transmissores APRS
disponiveis. Os dois transmissores mais utilizados sao o Micro-Trak AIO, da BYONICS e o BeeLine
GPS, da BigRedBee, exibido na Figura 2.11(a). O transmissor escolhido para o LAICAnSat é o

BeeLine GPS, por ser menor que o Micro-Trak AIO e ter mais funcionalidades.

Foi implementado ainda um segundo link de comunicacao, de menor alcance, para uma rede
local. Um radio Xbee foi conectado a uma das portas seriais do computador de bordo, para funcio-
nar como link entre o computador de bordo e o transmissor APRS. Dessa forma, o computador de
bordo pode enviar dados para serem transmitidos pelo sistema APRS. A principio, o APRS possui
um campo para comentéirio que pode ser modificado com os dados dos sensores, ou qualquer outra
informagao que seja necessario transmitir. O radio Xbee ainda permite comunicagdo com mais
de um radio. Assim, experimentos diferentes podem ser agregados a mesma plataforma, cada um

contendo um radio Xbee, de tal forma que cada radio pode se comunicar individualmente com o
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Figura 2.11: Transmissor APRS utilizado no LAICAnSat e a respectiva posigdo do balloonsat
plotada no site do sistema APRS.

radio Xbee central, instalado no transmissor APRS, em uma espécie de rede local (formada pelos
Xbee), com um canal de transmissao a longa distancia. Essa arquitetura modular, representada
na Figura 2.12, acrescenta mais flexibilidade ao sistema e proporciona novas vertentes de estudo,

como, por exemplo, comunicagao entre balloonsats e formacao de rede.

2.3 Descricao do software

O software desenvolvido para o LAICAnSat foi concebido de acordo com a aplicaggo. Um
programa foi desenvolvido para o microcontrolador que gerencia os sensores e um segundo programa
foi desenvolvido para o microcontrolador que é responsavel pelo ADCS. Entretando, devido as
necessidades do sistema nos langamentos realizados, os dois programas realizam praticamente a
mesma tarefa, coletam dados dos sensores e registram os dados com timestamps, para facilitar o
processamento. O programa que foi elaborado para o microcontrolador que requisita os dados dos
sensores meteoroldgicos inicia as portas de comunicacao, como 12C e UART, inicia o datalogger e
espera o GPS indicar lock, o que significa que ele possui informagoes atualizadas e sinal de pelo
menos trés satélites. Apos receber o indicativo de lock do GPS, o programa passa a requisitar dados
dos sensores em taxas de atualizacao diferentes. Devido ao tempo de resposta de cada sensor foram
estabelecidas taxas de leitura diferentes. O GPS, por exemplo, esta ajustado para fornecer dados
a uma taxa de 4 Hz. Porém, o sensor de temperatura e umidade SHT15 nao consegue responder
na mesma taxa que o GPS. Assim, considerando a aplicagdo do sistema desenvolvido, uma taxa de

leitura de temperatura e umidade de 4Hz nao é razoavel, dada a taxa de ascensao do baloonsat.
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Figura 2.12: Rede de radios Xbee, uma opgao de modularizagao.

E necesséario considerar que os parametros medidos ndo mudam significativamente de forma téo
rapida. Assim, o SHT15 é requisitado a cada 20 segundos para fornecer os dados obtidos. Mesmo
com essa taxa relativamente baixa, ainda é razoével programar intervalos maiores entre as leituras.
O programa que foi elaborado para o microcontrolador responsavel pelo ADCS desempenha uma
fungao muito parecida: ler os dados obtidos pela Unidade de Medigoes Inerciais (UMI). Entretanto,
ao contrario do programa do outro microcontrolador, é interessante obter dados a taxas de leitura
muito maiores. O programa adquire dados da UMI a aproximadamente 24ms. Com a evolugao
dos experimentos e o acréscimo de novas tarefas, e o consequente aumento de complexidade do
sistema, os programas tendem a exigir cada vez mais do microcontrolador. Entretanto, acredita-se

que o Teensy tem processamento suficiente para atender as vérias demandas do projeto.
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Capitulo 3

Resultados Experimentais

Failure is not an option.

Esse capitulo tem como objetivo descrever os experimentos realizados durante o projeto LAI-
CAnSat, a analise dos dados obtidos e expor as conclusdes que levaram ao estado atual do projeto.
Basicamente serao descritos trés experimentos: o teste do sistema em uma aeronave, o primeiro e

o segundo lancamentos a partir de um balao-sonda.

3.1 Teste do sistema embarcado em uma aeronave

O primeiro teste com o sistema desenvolvido para o LAICAnSat foi realizado no dia 15 de
setembro de 2013, em uma pequena aeronave do grupo de paraquedismo Mergulho no Céu, em
Anapolis, GO. Esse teste tinha como objetivo verificar o funcionamento e a aquisicao de dados do
GPS, de um sensor de temperatura e pressao e também verificar o alcance maximo da comunicagao
estabelecida entre dois médulos Xbee. Um dos desafios desse projeto, principalmente no inicio, diz
respeito ao sistema de comunicagao. Algumas possibilidades foram levantadas e a mais razoavel
delas foi utilizar dois moédulos XBee Pro 900 XSC para fazer a comunicacao. Esse moédulo tem
poténcia de saida de 100mW e, segundo o fabricante, alcance de 24km Line-of-Sight (LOS). Apesar
de nao cumprir um dos requisitos do balloonsat, de ter um canal de comunicacao com alcance
superior a 50km, esse modulo tinha o maior alcance dentro os pesquisados. Alguns testes simples
foram realizados com esse radio, e os resultados obtidos eram satisfatorios. Entretanto, realizar
um teste que verificasse o limite do alcance do moédulo se mostrou bastante desafiador, afinal era
necessaria uma distancia préoxima a 24km entre o médulo de recepcgao e o moédulo de transmissao
com LOS. A solugao encontrada foi embarcar o sistema em uma pequena aeronave e enviar os dados
do GPS pelo médulo de comunicagao. Dessa forma, os pacotes que fossem recebidos pela estagao
seriam depois processados e, a partir da distdncia calculada entre a aeronave e a estacao base,
seria possivel saber qual a maior distancia percorrida por um pacote. Os dispositivos utilizados
para realizar o experimento foram uma antena Yagi 900MHz de 12 elementos e ganho de 14dBi,
conectada a um modulo XBee Pro 900 XSC, que por sua vez era conectado & porta USB do

computador. O sistema embarcado na aeronave tinha um médulo XBee Pro 900 XSC e uma
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antena 900MHz/1800MHz, de ganho 2dBi. Sempre que o Rédio XBee recebia um pacote do
sistema, ele exibia o contetido do pacote no terminal do computador. Dessa forma era possivel
saber se o XBee estava dentro do alcance da antena ou nao. O sistema com o GPS e sensor de
temperatura e pressao foi entao colocado dentro da aeronave e dois vdos foram realizados. Além
do teste do sistema de comunicagao, os dados do GPS e do sensor foram gravados em um cartao

microSD, da mesma forma que os dados do sistema atual sao registrados.

O teste teve resultados muito relevantes. Mostrou a ineficiéncia em estabelecer o canal de co-
municagdo, mesmo quando a aeronave estava a distancias médias, devido a dificuldade em apontar
a antena Yagi utilizada. Em certas ocasioes o fato de deslocar levemente a antena ja causava a
perda dos pacotes. Essa necessidade de um apontamento preciso, quanto maior a distancia, vem do
proprio diagrama de irradiacao da antena Yagi, com l6bulos laterais atenuados e grande parte da
poténcia irradiada concentrada no lobulo principal. Como é possivel ver pela analise da Figura 3.2,
a maior distancia onde foi possivel manter contato com o sistema foi de aproximadamente 10,3 km.
Considerando agora a situacao de voo do balloonsat, na qual a distancia entre o baldao e a estagao
de solo chega a mais de 50km, foi perceptivel que o sistema com o XBee nao atenderia os requisitos
do sistema de comunicacao, aumentando as chances de perder a comunicagao em algum momento
do vdo e consequentemente ter o risco de perder a carga ttil. Utilizando os dados do GPS salvos
no sistema embarcado, foi possivel produzir as imagens com as trajetérias da aeronave nos dois
voos realizados. O GPS também fornece uma estimativa da altitude, como é possivel observar nas
Figuras 3.1, 3.4a e 3.4b.

Os dados do sensor de temperatura e pressao embarcado, MS5611, também podem ser avaliados
nas Figuras 3.5 e 3.6. Analisando os resultados apresentados, é possivel notar a queda de pressao
e temperatura & medida que a aeronave ganha altitude. Esses resultados sdo condizentes com os
resultados esperados e confirmam o correto funcionamento do sistema. Observando as Figuras 3.7,
que apresentam os dados do subsistema de energia, é possivel concluir que as fontes de tensao
foram capazes de atender as necessidades do sistema, inclusive durante as transmissoes do radio

XBee, momento no qual as fontes tem uma demanda maior por corrente.
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Figura 3.1: Variacao da altitude (GPS) durante o voo.
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Figura 3.2: Alcance do canal de comunicagdo do XBee.
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(a) O sistema embarcado posicionado dentro (b) Aeronave se dirigindo a pista de decolagem.

da aeronave, embaixo do banco do piloto

Figura 3.3: Imagens do teste do sistema em uma aeronave.
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(a) Percurso da aeronave no voo 1. fonte: Google (b) Percurso da aeronave no voo 2. fonte: Google
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Figura 3.4: Percurso dos vbos realizados na aeronave.
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Figura 3.7: Graficos de dados obtidos no teste do sistema em uma aeronave.
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Figura 3.8: Graficos de dados obtidos no teste do sistema em uma aeronave.

37



3.2 Primeiro Lancamento - 02 de Maio de 2014

O lancamento do LAICAnSat-1 foi realizado nas proximidades da cidade de Padre Bernardo,
GO, no dia 02 de maio de 2014. Esse local foi escolhido seguindo a orientacao dos oficiais do 1°
Centro Integrado de Defesa Aérea e Controle de Trafego Aéreo (CINDACTA I) com relagao ao
trafego de aeronaves nas imediacbes do Distrito Federal. A grande dificuldade de realizar lanca-
mentos dentro do Distrito Federal deve-se ao volume de trafego aéreo na regido, com um aumento
de trafego observado nos tultimos meses. O CINDACTA I é o responsavel pela emissao do Notice
to Airmen (NOTAM), documento indispenséavel para a realizagdo dos experimentos, contendo os
detalhes da operacdo de lancamento. A regido préoxima a Padre Bernardo também foi escolhida
pela boa cobertura de digipeaters, em especial estagoes proximas de Barro Alto, GO (PP2MTM-
15), Brazlandia, DF (PT20N-15), Lago Sul, DF (PT2WWYV-15) e Samambaia (PT2AP-15). Além
dessas estagoes, um carro foi equipado para ser utilizado como digipeater (PU2ERB-15), retrans-
mitindo, com maior poténcia, as mensagens que recebia do ballonsat (PU2ERB-11). Além desses
digipeaters, um Igate esta instalado no Lago Sul, DF. Os pacotes repetidos pelos digipeaters chegam

a esse Igate e sao atualizados no servidor APRS.

Os testes realizados demonstraram que as estagoes de Brazlandia e Lago Sul sao as mais
utilizadas como repetidoras até o balloonsat atingir 5000m. Depois dessa altitude, os digipeaters
proximos as cidades goianas de Andapolis, Morrinhos, Cristalina, Itumbiara, Uberlandia, Cataldao
sao as mais utilizadas. Nesse primeiro lancamento, quando o balao estava a mais de 26000m, os
pacotes foram recebidos diretamente por estagoes em Belo Horizonte. Radioamadores do Grupo
MUTUM de radio expedigao auxiliaram a equipe no lancamento, rastreamento e recuperacao do
balloonsat. Como foi previsto pelos radioamadores, o problema de cobertura nao ocorre quando
o balao estd em altas altitudes, mas sim quando encontra-se mais proximo do solo, devido aos
obstaculos presentes. Esse problema foi resolvido equipando o carro com um radio e configurando-
o para funcionar como digipeater. Portanto, os pacotes transmitidos pelo balloonsat a 5W sao

retransmitidos a 50W pelo radio no carro, um Kenwood TM710A.

O transmissor APRS do balloonsat foi programado para enviar um pacote a cada 30 segundos,
a poténcia méaxima de 5W. Assim, obtém-se informagoes atualizadas sobre a localizagao do LAI-
CAnSat e é respeitado o codigo de ética operacional existente entre os usuarios do sistema APRS.
Nessa configuracao de intervalo entre as transmissoes de pacotes e poténcia, o rddio consegue ope-
rar por mais de 24h. No primeiro lancamento foi utilizada uma antena dipolo, com os filamentos
produzidos em um arame flexivel especial. Como grande parte das antenas dos digipeaters e Igate
estao na posicao vertical, a antena do balloonsat também foi posicionada na vertical. Caso a antena
estivesse posicionada na horizontal, a poténcia do sinal recebido pelas estagoes seria atenuado em

pelo menos 3dB, ou seja, a metade da poténcia transmitida.

A Relacao de Ondas Estacionarias (ROE) da antena que foi utilizada durante o voo também
foi medida, com o intuito de garantir que grande parte da poténcia de saida do transmissor seria
efetivamente transmitida. Essa medig¢ao é importante pois representa o casamento da impedéancia
do transmissor com a impedéancia da antena. Um casamento mal feito pode significar que grande

parte da poténcia gerada pelo transmissor é refletida e apenas uma pequena parcela é efetivamente
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(a) Equipe durante os preparativos para o langamento. (b) Equipe montando a carga tutil.

Figura 3.9: Imagens do primeiro langamento.

transmitida pela antena. Em equipamentos onde o nivel de poténcia é alto, essa reflexdo pode cau-
sar danos e mal funcionamento. Um equipamento denominado analisador de espectro foi utilizado
para realizar a medigado da ROE. Previamente calibrado, a antena foi conectada ao analisador de
espectro e a frequéncia central foi ajustada, nesse caso para 145.570MHz. O equipamento faz uma
varredura, baseado na frequéncia central e exibe o valor da ROE medido para cada frequéncia.
Um valor de ROE de 1:1,8 é, normalmente, o limite do aceitavel. Idealmente, uma ROE de 1:1,0
significa que toda a poténcia de saida do transmissor é transmitida pela antena. A ROE obtida
para a antena utilizada nesse lancamento foi, inicialmente, de 1:2,3, valor longe do aceitavel. As
soldas da antena foram refeitas e assim foi possivel obter uma ROE de 1:1,4, um valor considerado

bom.

A preparacdo para o lancamento comecou varias semanas antes. Alguns testes com o sistema
embarcado foram realizados para garantir que estava funcionando como esperado e o arquivo de
log era gerado com a formatacao correta. A estrutura onde as cordas sao fixadas e que sustenta a
carga util foi montada e testada, as cordas de sustentagao dimensionadas corretamente. O refletor
de radar, utilizado por recomendacao do Departamento de Controle do Espago Aéreo (DCEA),
foi construido utilizando-se papel rigido e folhas de aluminio. Esse dispositivo, segundo a Federal
Aviation Administration (FAA) deve ser detectavel por radares operando em frequéncias de 200
MHz a 2.700 MHz. Foram elaborados os procedimentos para a verificacdo do equipamento, antes
de deixar o laboratorio, para a chegada no local do langamento e para a preparagao do balao. Vale
destacar a importancia desses procedimentos para o sucesso do langamento, pois o nao cumprimento

desses passos podem implicar no adiamento ou cancelamento da operagao.

A estrutura concebida para o LAICAnSat utiliza tubos de Policloreto de Vinila (PVC). Ini-
cialmente, a propostra era fabricar grande parte da estrutura em impressoras 3D. Porém, alguns
trabalhos realizados mostraram que o processo de fabricagdo comum, em materiais como Polidcido
Latico (PLA) e Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS), nao produz pegas de boa qualidade do
ponto de vista estrutural, devido a baixa pressdo e o decorrente processo de outgassing, fragili-
zando os objetos fabricados. Outros materiais e processos podem ser utilizados para fabricar pegas

3D mais recomendadas para ambientes de baixa pressao, porém nao era conveniente realizar essa
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(a) Estrutura da carga util montada antes do langamento. (b) Equipe apos a recuperagao da carga util.

Figura 3.10: Imagens do primeiro langamento.

aquisicao, tendo em vista que o PVC se adequa muito bem ao projeto. Assim, uma estrutura
tubular foi montada, em formato de cruz. No centro da cruz existe um local para a caixa de isopor
contendo o sistema embarcado ser posicionada. Ainda, quatro ramificacGes se projetam para fora
da estrutura, cada uma com um contrapeso. Essas ramificagoes tinham como objetivo estabilizar
a carga util, tentando melhorar a qualidade das imagens obtidas da superficie terrestre, buscando
eliminar movimentos que prejudicassem as imagens. Porém, como serd mostrado mais a frente, as
ramificacoes das estrutura tiveram que ser removidas pois representavam uma parcela significativa
(1.6kg) da massa do balloonsat, impossibilitando o langamento com o modelo de balao disponivel
(1200g) e a altitude méaxima desejada (28.000m).

Fundamental para o sucesso do lancamento, a verificagao das condigoes climéaticas e a simulacao
do voo também influenciam diretamente o resultado do experimento. A equipe do projeto acompa-
nhou as condigoes climéaticas da regiao durante a semana do lancamento. Felizmente, a regiao tem
um periodo nao chuvoso bastante estavel. Uma outra ferramenta importante utilizada nas semanas
de preparagao para o langamento é o CUSF Landing Predictor. Essa ferramenta foi elaborada pela
Cambridge University e esta disponivel gratuitamente na internet!. Esse site utiliza informacoes
do Global Forecast System, um modelo de previsao do tempo elaborado pelo National Center for
Environmental Prediction, EUA. A simulacao do voo tem precisao maior se for feita a partir de 180
horas antes do langamento, mas é possivel realizar simulagoes previamente. O simulador utiliza
informagoes como altitude do langamento, taxa de ascensao, altitude méaxima, taxa de descida,
peso da carga ttil e o modelo do balao utilizado. Esses dados sao utilizados como paradmetros de
entrada, e junto das informagcoes dos modelos climéticos, fornecem a provéavel trajetéria do baldo,
desde o langamento e ascensao, até a queda. O ideal é realizar as simulagoes prevendo que o balao
caia em um local de facil acesso, para facilitar o resgate. Alguns dias antes do lancamento, o

simulador previa que as duas melhores regides para o lancamento eram dadas pelas coordenadas?

Y CUSF Landing Predictor: http://predict.habhub.org/
2Vale destacar que nesse trabalho foi convencionada a representacio de coordenadas geograficas em décimos de
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Figura 3.11: Trajetoria do balloonsat dada pelo sistema APRS. fonte: http://aprs.fi

-15.115864°, -48.196545° e -15.109197°, -48.203481°. Apesar das tentativas do simulador de fazer
previsoes corretas, as melhores previsoes sao realizadas momentos antes do lancamento. Devido a
questoes logisticas e a condigao dos ventos de superficie nas primeiras horas do dia, a equipe optou
por seguir para o local do langamento bem cedo e langar o baldao por volta das 9h da manha. Nas

simulagoes realizadas horas antes do lancamento, foi escolhido o local definido pelas coordenadas
-15.115864°, -48.196545°.

Chegando ao local do langamento, a primeira agao foi retirar a lona de um dos carros e cobrir
a area onde o baldo foi inflado. As dimenses minimas recomendadas para a lona sdo de 5x5 m.
O local onde a lona é estendida também deve ser observado, de preferéncia um local plano e sem
reentrancias. O proximo passo foi descarregar o cilindro de hélio de 8 m3. O cilindro foi posicionado
na horizontal, em uma extremidade da lona, liberando um espaco maior para a execugao de outras
atividades. Em seguida foram colocadas luvas de algodao pelos membros que iriam manipular o
baldo. O baldo de latex foi entdo aberto e cuidadosamente desenrolado, deixando a abertura do
balao voltada para a saida de ar do cilindro. Uma mangueira foi conectada ao cilindro e & abertura
do balao, e fixada por meio de abracgadeiras na abertura baldo. Depois de aberto o cilindro de
gas Hélio, foi necessario 1h para inflar o balao, um Hwoyee de 1200 gramas. Durante esse tempo
foram realizados procedimentos de montagem da estrutura da carga util e inicializacdo do sistema
embarcado. Vale destacar que o simulador fornece, a partir de alguns parametros, um coeficiente
denominado neck lift, que é simplesmente quanto deve pesar o contrapeso para garantir que o
balao tenha uma taxa de ascensao satisfatoria. O contrapeso utilizado no primeiro langamento
foi um galao de agua de 5 litros. Nesse langamento, devido a falta de experiéncia, a estrutura foi
projetada em um formato que permitia maior estabilidade, mas era comprometedor na varidvel
peso. A estrutura com a carga tutil acoplada pesava aproximadamente 4200g. Depois do baldo

estar inflado, o paraquedas é amarrado por um barbante encerado ao baldo. E importante que a

graus, na disposi¢ao <latitude>, <longitude>.
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Figura 3.12: Simulag¢ao do langamento e local de pouso previsto. fonte: http://predict.habhub.org

distancia entre o baldao e o paraquedas seja de no minimo 5 metros. Quanto menor o comprimento
do barbante, maior a chance de rotagdes descontroladas da carga tutil durante todo o voo. Além
disso, para evitar que a carga util permanega em constante rotagéo, é fundamental um swivel
entre as linhas que conectam a carga 1til e o paraquedas. Esse dispositivo, composto de 2 argolas
rotatoérias, desacopla a rotagao do balao da rotagao da carga util. Uma das argolas do dispositivo

é conectado as cordas que suportam a carga ttil e a outra argola ao paraquedas.

Apos contato e coordenagao com o CINDACTA-I, o LAICAnSat-1 foi langado as 8h45 da manha
(11h45 UTC). Entretanto, devido ao excesso de peso da estrutura, a forga empuxo praticamente
equilibrou-se com a forca peso, fazendo com que o balao entrasse em condicao de flutuagao, como
demonstrado na equagao (2.24). Dessa forma, o balloonsat subiu alguns metros, flutuou durante
segundos e retornou ao solo, ficando preso em uma arvore. Depois de 30 minutos foi possivel
capturar o balloonsat, retirar as partes da estrutura que tentavam balancear a carga util e langé-lo
de novo, dessa vez com sucesso, as 9h15 (12h15 UTC). O véo durou cerca de 3h20 minutos e o
balloonsat pousou no local de coordenadas -15.192875°, -48.157846°, a cerca de 9.5km de distancia
do local de langamento. Durante esse tempo a equipe monitorou o balao pelo sistema APRS.
Nesse lancamento, o sistema embarcado coletou imagens da superficie terrestre, dados de pressao e
temperatura, dados do GPS e da Unidade de Medidas Inerciais. As Figuras 3.9 e 3.10 mostram os
preparativos para o langcamento e a recuperacao da carga 1util, no local de pouso. Quanto aos dados
obtidos pelo sistema de rastreamento, é possivel observar a Figura 3.11 gerada pelo sistema APRS,
onde a trajetéria verde é o caminho percorido pelo balloonsat nesse primeiro lancamento. Os dados
obtidos pelo sistema APRS estdo disponiveis online e podem ser acessados por qualquer pessoa. A
Figura 3.13 mostra o percurso do balloonsat baseado nos dados obtidos pelo GPS embarcado. Como

é possivel perceber, na parte final do voo o GPS parou de funcionar devido a um conector que,
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Figura 3.13: Trajetoria do balloonsat pelos dados do GPS embarcado. fonte: Google Earth

com a pressao da caixa, rompeu a conexao de um fio. Para o segundo lancamento esse problema foi
resolvido. As Figuras 3.12 e 3.14 mostra o comparativo entre o local do pouso simulado e o local
do pouso real. Nesse lancamento, a distancia entre esses pontos foi de pouco mais de 11km. Esse
erro esté associado & dificuldade de fornecer dados corretos ao simulador, principalmente no que
diz respeito ao volume de gés Hélio dentro do balao. Na Figura 3.13 é perceptivel o momento em
que o GPS para de operar. Observando o ponto onde o balloonsat caiu e o tltimo dado de posigao
salvo pelo GPS, é possivel perceber que eles nao sdo coincidentes, como o ponto de lancamento.
As Figuras 3.15, 3.17 e 3.18 mostram um ruido constante em alguns momentos do véo, comegando
pouco antes do minuto 80. Apesar disso, ainda é possivel identificar os valores reais medidos
fornecidos pelos sensores. Nao foi possivel detectar a razao da ocorréncia esse fendmeno, que se
repetiu no segundo langamento, em alguns momentos. O primeiro langamento foi realizado com
dois sensores de temperatura e pressao dentro do recipiente de isopor que isolava termicamente o
sistema. Os dados obtidos podem ser vistos nas Figuras 3.13, 3.15, 3.17 e 3.18. O objetivo desse
experimento era testar a funcionalidade do isolamento térmico do LAICAnSat-1. Os dados de
temperatura obtidos foram bem semelhantes e indicam uma diminuigdo da temperatura interna
com o aumento da altitude. Os graficos de pressao também sdo bem semelhantes e indicam
diminuicao da pressao com o aumento de altitude. Essas informacgoes sao coerentes com a variagao
de temperatura e pressdo com a altitude. A Figura 3.20 é uma imagem obtida pela cAmera durante
o v0o. A partir dessa imagem é possivel identificar a cidade de Padre Bernardo e o Rio Maranhao,

que circunda a regiao. Imagens como essa sao interessantes para muitas aplicagoes.
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Figura 3.14: Local do pouso real. fonte: http://aprs.fi
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Figura 3.15: Gréaficos de dados obtidos no primeiro langamento.
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Figura 3.16: Variacao da altitude (GPS) durante o voo.
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Figura 3.17: Dados de temperatura obtidos no primeiro langamento.
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Figura 3.18: Dados de pressao obtidos no primeiro langamento.
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Figura 3.19: Imagem da superficie terrestre durante voo do LAICAnSat-1.

Figura 3.20: Imagem da superficie terrestre durante voo do LAICAnSat-1.
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3.3 Segundo Lancamento - 24 de Maio de 2014

O langamento do LAICAnSat-2 foi realizado também nas proximidades da cidade de Padre
Bernardo, no dia 24 de maio de 2014. O segundo langamento foi utilizado para testar novos sensores
implementados, em especial os sensores de infravermelho, temperatura externa e umidade, revisar
os procedimentos de langamento e preparacao, e também realizar um experimento simples, observar
a expansao do ar, com a diminui¢do da pressao externa, dentro de uma bola de futebol murcha. Da
mesma forma que no primeiro lancamento, foram realizadas simulagoes para a defini¢ao do local.
Foram escolhidos como provaveis pontos de langamento os locais determinados pelas coordenadas:
-15.049843°, -48.267602°; -15.048647°, -48.295686° e -15.063394°, -48.284533°. Nas simulagoes
realizadas horas antes do langamento, foi definido o local de coordenadas -15.048647°, -48.295686°
para o langamento. Entretanto, ao chegar nesse local, foi identificada uma plantagao, o que alterou
o local do langamento para o local de coordenadas -15.056061°, -48.297911°.

Foram iniciados os preparativos, da mesma forma como relatado no primeiro langamento e as
10h46 da manha (13h46 UTC), apos contato e coordenagao com o CINDACTA-I, o LAICAnSat-2
foi langado. Nesse segundo langamento, devido a assimetria na estrutura do baldo introduzida
pela bola de futebol, foi adicionado um contrapeso para tentar reestabelecer o centro de gravidade
do balao no mesmo local do centro de massa. Entretanto, no langamento, a situagao do primeiro
lancamento voltou a se repetir. O baldo subiu alguns metros, entrou em flutuagdo e retornou ao
solo instantes depois. A experiéncia do primeiro lancamento deixou a equipe alerta sobre essa
possibilidade e assim que o baldao tocou o solo foi possivel recuperé-lo, retirar o contrapeso e langa-
lo novamente. Entretanto, devido ao peso da bola de futebol, a taxa de ascensao do balao foi
baixa, variando de 1m/s a 3m/s, dependendo das correntes de ar. Esse fato foi determinante
para o tempo total de vbo de 5h. Apesar de nao ter sido planejado, a taxa de ascensao baixa
permitiu testar melhor o sistema embarcado, pois permitia uma exposi¢ao mais prolongada as
situacoes atmosféricas. A equipe acompanhou toda a tragetoria do baldo pelo site? do sistema

APRS. Ja nos momentos finais da queda da carga ttil, parte da equipe se deslocou em diregdo

3Site do sistema APRS: http://aprs.fi

(a) Equipe trabalhando nos preparativos para o lan- (b) Equipe finalizando o procedimento para inflar o

camento. balao.

Figura 3.21: Imagens do segundo langamento.
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(a) Sistema de aquisi¢do de dados desenvolvido. (b) Subsistemas sendo acomodados dentro da

carga util.

Figura 3.22: Imagens do segundo langamento.

ao municipio de Agua Fria, proximo do local da queda. Entretanto, devido a hora avancada e
a dificuldade de acesso ao local, restaram poucos minutos para chegar até a carga tutil, antes de
escurecer. Além isso, algumas informagoes do mapa online que foi utilizado para realizar as buscas
estavam desatualizadas. Assim, foi decidido que a equipe retornaria ao local no dia seguinte, com a
ajuda de alguns radioamadores do Grupo MUTUM de radio expedicao, que estavam auxiliando no
rastreamento do baldo em Brasilia. A segunda tentativa de resgate, no dia 25/05, foi abortada, apos
quase 3h de tentativas. A regido da queda da carga ttil contava com subidas e descidas acentuadas
e mata fechada, segundo relato dos membros da equipe de resgate. O principal agravante na missao

de resgate foi a falta de mapas de relevo (topografico) da regiao, devido a mata fechada.

De volta a Brasilia, a equipe fez contato com a 10 Companhia Independente Bombeiro Militar,
de Planaltina de Goiéds, GO, e diante da solicitagdo da Universidade de Brasilia, os bombeiros se
dispuseram a realizar o resgate da carga ttil, acompanhando a equipe do projeto e auxiliando com
os instrumentos especializados. Entao, no dia 31/05, a equipe conseguiu recuperar a carga util
com a ajuda dos bombeiros. Os dados dos cartées microSD foram processados e as imagens das

cAmeras recuperadas.

As Figuras 3.21 e 3.22 mostram os momentos de preparagao para o langamento. Na Figura 3.24
é possivel observar o trajeto percorrido pelo balloonsat, a partir dos dados do sistema APRS, e na
Figura 3.23 é possivel analisar o percurso de acordo com os dados do GPS embarcado. A Figura 3.25
mostra a simulacao do langamento e o ponto de queda previsto e a Figura 3.26 mostra o ponto de
queda real da carga util. A distancia entre esses dois pontos é de mais de 17km. Novamente, a
dificuldade de ter, com precisao, os dados para a simulagao fez com que a distancia entre os locais
previsto e real fosse considerdvel. Com os dados do GPS foi possivel gerar a Figura 3.29 que mostra
a variacao de altitude do balloonsat com o tempo. Devido a recuperacao da carga util uma semana
depois do langamento, a bateria que alimentava o sistema foi drenada até a perda completa de
carga, que aconteceu 2h apods a queda do balloonsat. Esse fato pode ser observado na Figura 3.27.
Inicialmente a tensao da bateria nao varia muito. Entretanto, depois de um determinado valor de
tensao, a queda tornou-se cada vez mais brusca, desligando o sistema. O uso de baterias dessa

forma nao é recomendado pois danifica permanentemente a bateria. Foi possivel observar os danos
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Figura 3.23: Trajetoria do balloonsat pelos dados do GPS embarcado. fonte: Google Earth

a bateria de forma visual pois a bateria drenada até o fim de sua carga encontrava-se estufada,

devido a liberagao de gases na parte interna.

As Figuras 3.30 e 3.31, mostram a variacdo da temperatura com o tempo. Vale lembrar que
os sensores de temperatura BMP085, DS18B20 e SHT15 se encontravam no exterior da carga tutil
e o sensor MS5611 no interior, protegido pelo isolamento térmico. A variagdo de temperatura,
por volta do minuto 200 de v6o, caracteriza a existéncia da tropopausa na atmosfera. Também, a
queda de temperatura por volta do minuto 280 é sinal da queda da carga 1til. Uma das explicagoes
para essa queda de temperatura sao as mudangas de posigao derivadas da queda rapida da carga
atil, devido a atmosfera nao oferecer resisténcia suficiente para inflar o paraquedas e diminuir a
velocidade. Observando as Figuras 3.30 e 3.31, é perceptivel que existe um atraso na resposta
aos estimulos externos que modificam a temperatura, entre os sensores posicionados do lado de
fora e os sensores posicionados do lado de dentro da caixa. KEsse atraso pode ser determinado
pelo isolamento térmico da caixa de isopor. De acordo com os dados apresentados, é possivel
perceber que as variagoes de temperatura dentro da caixa de isopor sao menores que a variagao
de temperatura externa. A Figura 3.28 representa os dados de umidade relativa durante o voo,

enquanto as Figuras 3.32 e 3.33 apresentam os dados de pressao obtidos.

Os sensores de radiagao infravermelha e ultravioleta nao apresentaram resultados, de tal forma
que nao é possivel realizar qualquer interpretacao dos dados desses sensores. Provavelmente faz-se

necessario procurar outro modelo de sensor para a medi¢ao desses parametros.

As Figuras 3.34 a 3.39 foram obtidas com a cAmera embarcada na carga ttil. Considerando

que uma das aplicagbes do LAICAnSat é sensoriamento remoto, imagens do Google Maps foram
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Figura 3.24: Trajetoria do balloonsat dada pelo sistema APRS. fonte: http://aprs.fi
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Figura 3.25: Simulagao do langamento e local de pouso previsto. fonte: http://predict.habhub.org
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Figura 3.26: Local do pouso real. fonte: http://aprs.fi

comparadas com as imagens obtidas durante o voo. Observando as imagens em questao, em especial
as Figuras 3.34, 3.36 e 3.38, é possivel identificar localidades que mudaram consideravelmente, com
a adigado de casas e outras instalagbes, ou até mesmo obter informagoes sobre o plantio de culturas.
Diferentemente das imagens obtidas por satélite, as imagens obtidas pelo LAICAnSat sdo mais
atuais, tornando possivel acompanhar o desenvolvimento de atividades, como o desmatamento de
uma regiao. Algumas atividades, porém, necessitam cameras e sensores que operam fora da faixa
de luz visivel. A instalacio desse equipamento também é possivel, dependendo dos requisitos de

poténcia e caracteristicas de massa e volume.
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Figura 3.35: Imagem do local mostrado na Figura 3.34. fonte: Google Maps
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Figura 3.37: Imagem do local mostrado na Figura 3.36. fonte: Google Maps
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Figura 3.39: Imagem do local mostrado na Figura 3.38. fonte: Google Maps
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Capitulo 4

Conclusoes e Perspectivas Futuras

Focus on the journey, not on arriving at a certain destination.

Chris Hadfield

Esse trabalho apresentou o desenvolvimento de uma plataforma de alta altitude para meteoro-
logia e sensoriamento remoto. Inicialmente foi apresentado um breve historico de baldes estratos-
féricos, resumindo os principais acontecimentos na area de baldes de alta altitude. Foram ainda
apresentados os principais acontecimentos nessa area no Brasil, desde o final da década de 60 até
os dias atuais, comentando os principais experimentos, grupos de pesquisa atuantes, localidades
onde aconteceram langamentos. Em seguida, foram comentados aspectos técnicos de baldes de
alta altitude, buscando diferenciar as trés categorias existentes: baldao de pressao zero, balloonsat
e balao-sonda. Os balloonsats foram descritos e classificados de acordo com parametros; e projetos
de destaque desenvolvidos utilizando essa plataforma foram descritos. Mais adiante foi apresentado
uma modelagem de um baldo estratosférico. A partir das equagoes gerais descritas para balGes de
alta altitude, o caso do balao-sonda foi derivado fazendo consideragoes a respeito de determinadas

variaveis.

Consideragoes a respeito da escolha de hardware para projetos foram expostas, assim como as
especificidades para projetos de equipamentos aeroespaciais, levando em consideracao o ambiente
onde irao operar. O hardware desenvolvido para o LAICAnSat foi apresentado e cada sensor e
subsistema descrito, comentando as escolhas realizadas, bem como sugerindo ainda outras alter-
nativas que podem ser necessarias para os passos futuros do projeto. A escolha do hardware foi
complicada em algumas situagoes devido as dificuldades em encontrar componentes e materiais no
Brasil. Além disso, o tempo de entrega de alguns produtos importados pode ser bem maior do
que o esperado. Assim, é importante que seja seguido um planejamento a respeito da aquisi¢cao de

novos componentes e materiais.

Os testes e experimentos com o sistema desenvolvido foram apresentados, buscando destacar as
consideragbes mais importantes para sustentar as conclusoes alcangadas. O teste com a aeronave foi
um fato importante para as decisoes a respeito do subsistema de comunicagao do balloonsat, pois a
partir das limitagoes demonstradas nesse teste a equipe buscou a alternativa de utilizar frequéncias

de radioamador, em especial o sistema APRS. Os dois langamentos realizados mostraram que essa
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decisao foi correta, pois em nenhum momento o balloonsat apresentou problemas de comunicagao.
O primeiro lancamento foi importante para avaliar a proposta de logistica do langamento e realizar
algumas corregoes no projeto, que s6 foram detectadas apos o teste realizado com a aeronave. Além
disso, nesse lancamento o subsistema de comunicagao foi testado pela primeira vez. O segundo
lancamento foi também importante pois foram implementados mais sensores no sistema. Apesar
de nao ter sido proposital, o voo mais longo, com aproximadamente 5h de duracao, permitiu testar

melhor o sistema embarcado.

Perspectivas futuras

Esses primeiros passos do projeto LAICAnSat foram necessarios para superar alguns desafios
iniciais do desenvolvimento de projetos de alta altitude. Superados esses desafios, novas perspec-
tivas se abrem para desenvolvimento de projetos mais elaborados, com outras dificuldades. A
pesquisa bibliografica realizada indica que efetivamente os balbes estratosféricos sao uma plata-
forma interessante para pesquisa e que cada vez mais estudantes vem utilizando essa plataforma,
dentro do contexto do balloonsat, para desenvolver habilidades especificas de engenharia. Dessa

forma, como trabalhos futuros, propoe-se:

Desenvolvimento de mecanismos de controle de altitude e flutuacao através da adaptacao de

uma valvula para controle do volume de gés no balao de latex;

Desenvolvimento de mecanismos para controle de apontamento de cAmeras;

Desenvolvimento de um computador de bordo, utilizando o padrao PC104;

Desenvolvimento de um subsistema de energia, utilizando o padrao PC104;

Desenvolvimento de um subsistema de comunicagao, utilizando o padrao PC104;

Com o constante aprimoramento da plataforma, pretende-se futuramente disponibilizar espago
para outros grupos de pesquisa embarcarem experimentos cientifico, ou cooperarem no desenvolvi-
mento de hardware e software, estabelecendo parcerias para pesquisa em alta altitude. Atualmente,
a equipe do LAICAnSat est4 em contato com um pesquisador da Unidade de Astrobiologia do La-
boratério Nacional de Luz Sincrotron, em Campinas, SP, investigando a possibilidade de embarcar
um experimento com células vivas em langamentos futuros, e também com o Departamento de Qui-
mica e Bioquimica da Montana State University, EUA, analisando possibilidades de cooperagao
em missoes que envolvam fases de flutuacao em alta altitude. Além disso, a equipe iniciou contatos
com a Google nos EUA, com objetivo de verificar a possibilidade de cooperar com os testes do
Projeto Loon realizados no Brasil, como por exemplo no estudo de enlaces de comunicacgao entre

baloes estratosféricos.
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Publicacoes

No periodo de desenvolvimento do projeto, uma publicacao 28] foi realizada na Aerospace
Conference 2014, do Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE). O abstract do artigo

publicado é apresentado a seguir:

This work presents the first advanced level CanSat developed by the University of Brasilia, the
LAICAnSat-1. The main objective is to design, build and launch an experimental high altitude
balloon CanSat with meteorology and remote sensing applications. Both the scientific need for a
self retrievable radiosonde, with precise and high quality sensors, and a high altitude low-cost remote
sensing experimental platform inspired the team on the concept of LAICAnSat-1. This platform has
a broad sensor suite that provides information about temperature, pressure, humidity and UV light
level. It also has a modular design, based on stacks, allowing other sensors to be easily embedded
to the main module. The remote sensing sensor is a small high performance camera, constantly
mmaging the Earth surface. Those images can be used for several applications, including emergency
and quick solutions for monitoring the Amazon forest, Pantanal, and other important biomes,
supporting and complementing research projects on remote areas. The control system has four
sensors to determine the payload attitude and position. Furthermore, this platform could potentially
be exploited by the industry, representing a safe and inexpensive way to test components and circuits
in high altitudes, as for instance to certify Commercial Off-The-Shelf electronic components with
respect to their behavior under low temperature and pressure. The LAICAnSat-1 represents a
preliminary step in the development of complex aerospace projects and is also an important first

experience for engineering students.
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I. DIAGRAMAS ESQUEMATICOS
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II. DESCRICAO DO CONTEUDO DO CD

O CD, em anexo, possui uma copia digital do relatorio, além de pastas com arquivos utilizados

durante a execugao do trabalho.

Dados contém os dados obtidos durante os experimentos realizados;

Datasheets contém os datasheets dos componentes eletronicos utilizados no trabalho;

Hardware contém os esquematicos utilizados nesse trabalho;

Programas contém os programas em C e os codigos em MATLAB utilizados para a aquisi¢ao

e processamento de dados;

Referéncias contém artigos e apresentagoes de projetos de Balbes de Alta Altitude.
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RBHA 101

RBHA 101

OPERACAO NO BRASIL DE BALOES CATIVOS, FOGUETES NAO TRI-
PULADOS E BALOES LIVRES NAO TRIPULADOS

ESTE ARQUIVO CONTEM O TEXTO DO RBHA 101, APROVADO PELA
PORTARIA N° 626/DGAC DE 19 DE DEZEMBRO DE 1994, PUBLICADA NO
DOU N° 4, DE 15 DE JANEIRO DE 1995, INCLUINDO AS ALTERACOES
INTRODUZIDAS PELA SEGUINTE PORTARIA:

- Portaria DAC 200/STE de 05/04/1999, DOU 76, de 23/04/99; cancela as
regras referentes a operacao de celulares aéreos.
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RBHA 101

Portaria n° 626 /DGAC de 19 de dezembro de 1994.

Aprova a Norma que estabelece regras para operacdo no Brasil de Baldes Cativos, Celulares Aé-
reos, Foguetes ndo Tripulados e Baldes Livres ndo Tripulados.

O DIRETOR-GERAL DO DEPARTAMENTO DE AVIACAO CIVIL, tendo em vista o dis-
posto no item 5 do artigo 5° da Portaria n® 453/GM5, de 02 de agosto de 1991, resolve:

Art. 1° - Aprovar a NSMA 58-101 - "Operag¢io no Brasil de Baldes Cativos, Celulares Aéreos, Fo-
guetes ndo Tripulados e Baldes Livres nao Tripulados.

Art. 2° - Esta Portaria entrard em vigor na data de sua publica¢do no Didrio Oficial da Unido, revo-
gadas as disposicdes em contrario.

Ten Brig-do-Ar - MAURO J OSE MIRANDA GANDRA
Diretor Geral
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PREFACIO

Em cumprimento ao determinado no Cédigo Brasileiro de Aerondutica, Lei n° 7565, de
19 de dezembro de 1986, em seu capitulo IV, artigo 66, pardgrafo 1°, e pela Portaria n° 453/GMS5,
de 02 de agosto de 1991, artigo 5°, item 5, que dispde sobre o Sistema de Seguranca de V6o da A-
viacdo Civil, o Regulamento Brasileiro de Homologacdo Aerondutica 101 - RBHA 101 - "Baldes
Cativos, Celulares Aéreos, Foguetes nao Tripulados, e Baldes Livres ndo Tripulados estabelece re-
gras para suas operagdes no Brasil com o objetivo de esporte e lazer ou para fins comerciais.

Foi adotado como texto de referéncia do RBHA 101 o do "FAR PART 101", da FAA

dos Estados Unidos da América.
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REGULAMENTO 101 - SUBPARTE A
OPERACAO DE BALOES CATIVOS, FOGUETES NAO
TRIPULADOS E BALOES LIVRES NAO TRIPULADOS
GERAL
101.1 - APLICABILIDADE

(a) Exceto como estabelecido no pardgrafo (c) desta sec@o este regulamento estabelece regras para a
operacdo no Brasil, com o objetivo de esporte e lazer ou para fins comerciais, de:

(1) Qualquer baldo que possua um didmetro superior a 1,85 m ou que comporte uma quanti-
dade de gds superior a 4,5 m’ e que seja amarrado a superficie de terra, ou a um objeto esttico so-
bre essa superficie, por um fio ou cabo;

(2) [Cancelado]
(3) Qualquer foguete nao tripulado, exceto:
(i) Foguetes para espetaculos pirotécnicos;
(ii) Modelos de foguetes:
(A) Usando ndo mais que 0,125 kg de propelente;

(B) Feitos de papel, madeira ou plastico quebravel, contendo quantidade ndo substancial de
partes metélicas e pesando ndo mais que 0,5 kg, incluido o peso do combustivel; e

(4) Qualquer baldo livre nao tripulado que:
(i) Transporte um pacote com carga pesando mais do que 3 kg;
(ii) Transporte uma carga composta por 2 ou mais pacotes com peso total superior a 5,5 kg; ou

(iii) Utilize para dependurar a carga (de qualquer peso ou volume) uma corda ou cabo que
requeira uma for¢a de impacto superior a 23 kg para ser rompido, separando a carga do baldo.

(b) [Cancelado]

(c) Este regulamento ndo se aplica as operagdes de baldes cativos, foguetes ndo tripulados e baldes
livres ndo tripulados conduzidas pelas Forcas Armadas do Pafs.

(d) O nd3o cumprimento das normas deste regulamento na operacdo de baldes cativos, foguetes nao
tripulados e baldes livres ndo tripulados € base para invalidar a autoriza¢do emitida para tal opera-
¢do e para a aplicacdo das sancdes previstas no Codigo Brasileiro de Aerondutica. Por outro lado,
em operacdes comerciais abrangidas por este regulamento, o cumprimento do aqui disposto nao
isenta o operador do cumprimento de outras leis, normas e regulamentos federais, estaduais ou mu-
nicipais (legislacdo trabalhista, tributéria, comercial, etc, por exemplo).

(Port. DAC 200/STE, 05/04/1999, DOU)
101.3 - AUTORIZACAO DE DESVIOS

Ninguém pode conduzir operacdes que requeiram desvios deste regulamento, exceto se possuir uma
autorizagdo especifica emitida pelo DAC.
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101.5 - OPERACAO EM AREAS RESTRITAS OU PROIBIDAS

Nenhuma pessoa pode operar um baldo cativo, um foguete nio tripulado ou um baldo livre ndo tri-
pulado em drea restrita ou proibida, a menos que possua permissao emitida pela entidade que utiliza
ou controla a drea, como apropriado.

101.7 - OPERACOES PERIGOSAS

(a) Ninguém pode operar qualquer baldo cativo, foguete nao tripulado ou baldo livre ndo tripulado
de modo a criar riscos para si, outras pessoas ou suas propriedades.

(b) Ninguém, quando operando um baldo cativo pode permitir que qualquer coisa seja lancada do
mesmo de modo a criar riscos para si, outras pessoas ou suas propriedades.

(¢) Ninguém, quando operando um foguete ndo tripulado ou um baldo livre ndo tripulado pode per-
mitir que qualquer coisa seja langada do mesmo sem autorizacdo prévia da autoridade aerondutica e
de modo a criar riscos para si, outras pessoas ou suas propriedades.
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REGULAMENTO 101 - SUBPARTE B
BALOES CATIVOS

101.11 - APLICABILIDADE
Esta subparte aplica-se a operacdo de Baldes Cativos.

101.13 - LIMITACOES OPERACIONAIS

(a) Exceto como previsto no paragrafo(b) desta secao, ninguém pode operar um baldo cativo:
(1) A menos de 500 pés abaixo da base de qualquer nuvem;
(2) A mais de 500 pés acima de superficie de terra;
(3) Em uma 4rea onde a visibilidade no solo for menor do que 4.500 m, ou
(4) A uma distancia que comprometa a operacao de qualquer aerédromo.

(b) O parégrafo (a) desta se¢do nao se aplica a operacdo de um baldo abaixo do topo de uma estrutu-
ra e a uma distancia ndo superior a 75 metros da mesma, desde que o baldo ndo prejudique a visibi-
lidade dessa estrutura. Essa operacdo € denominada "operagdo protegida".

101.15 - NOTIFICACAO SOBRE OPERACAO

Nenhuma pessoa pode operar um baldo cativo em operagdes ndo protegidas, a mais de 150 pés aci-
ma de superficie da terra, a menos que, pelo menos 24 horas antes do inicio da operagdo, essa pes-
soa apresente a0 SERAC com jurisdic@o sobre a drea as seguintes informacoes:

(a) Nome e endereco dos proprietdrios e operadores do balao;

(b) O tamanho do baldo;

(¢) A localizagdo do evento;

(d) A altura acima de superficie da terra na qual o baldo serd operado; e
(e) A data, hora e a duragdo do evento.

101.17 - REQUISITO DE ILUMINACAO E DE MARCAS

(a) Ninguém pode operar um baldo cativo entre o por e o nascer do sol, a menos que o baldo, assim
como seu cabo de ligacdo a terra, estejam iluminados de modo a prover um aviso visual similar ao
requerido para obstrucdes a navegacao aérea.

(b) Ninguém pode operar um baldo cativo entre o por e o nascer do sol, a menos que seu cabo de
ligacdo a terra possua galhardetes ou faixas coloridas presas ao mesmo, em intervalos ndo inferiores
a 50 pés, iniciando-se 180 pés acima da superficie da terra e visiveis a, pelo menos, 1.500 m de dis-
tancia.

101.19 - DISPOSITIVO DE DEFLACAO RAPIDA

Nenhuma pessoa pode operar um baldo cativo a menos que ele possua um dispositivo que, automa-
tica e rapidamente, esvazie-o no caso de ruptura do cabo de ligacdo a terra. Se o dispositivo ndo
funcionar apropriadamente, o operador deverd imediatamente notificar a ocorréncia ao controle de
trafego aéreo com jurisdi¢do sobre a drea, informando a hora do escape e a trajetéria estimada do
balao.
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REGULAMENTO 101 - SUBPARTE C
FOGUETES NAO TRIPULADOS

101.21 - APLICABILIDADE
Esta subparte aplica-se a operacao de foguetes nao tripulados.
101.23 - LIMITACOES OPERACIONAIS

Ninguém pode operar um foguete nao tripulado:

(a) De modo a criar risco de colisdo com aeronaves;
(b) Em espaco aéreo controlado;
(¢) A uma distancia que comprometa a operacao de qualquer aerédromo;

(d) Em qualquer altitude onde nuvens ou fendmenos de opacidade similar apresentarem cobertura
superior a cinco décimos;

(e) Em qualquer altitude onde a visibilidade horizontal for menor do que 5000 metros;
(f) Dentro de qualquer nuvem; e

(g) A menos de 500 metros de qualquer pessoa ou propriedade que ndo esteja associada a operacao;
e

(h) Entre o pdr e o nascer do sol.
101.25 - NOTIFICACAO SOBRE OPERACAO

Ninguém pode operar um foguete ndo tripulado a menos que tenha recebido autorizagdo do SERAC
com jurisdi¢do sobre a drea, devendo apresentar a esse servico as seguintes informacdes:

(a) Nome e endereco dos operadores;

(b) Quantidade de foguetes a serem langados;

(¢) Tamanho e peso de cada foguete;

(d) Altitude méxima a ser atingida por cada foguete;
(e) Local da operacao;

(f) Dia, horério e duragcdo da operacdo; e

(g) Quaisquer outras informagdes pertinentes requeridas pelo SERAC.
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REGULAMENTO 101 - SUBPARTE D
BALOES LIVRES NAO TRIPULADOS
101.31 - APLICABILIDADE
Esta subparte aplica-se a operacdo de baldes livres ndo tripulados.
101.33 - LIMITACOES OPERACIONAIS

Ninguém pode operar um baldo livre ndo tripulado:

(a) A menos que autorizado pelo SERAC com jurisdi¢do sobre a drea;

(b) Em qualquer altitude onde nuvens ou fendmenos de opacidade similar apresentem cobertura
superior a cinco décimos;

(¢) Em qualquer altitude abaixo de 60.000 pés de altitude pressdao onde a visibilidade horizontal for
menor do que 8Km;

(d) Durante os primeiros 1.000 pés da subida, sobre drea densamente povoada de cidade, vila ou
vilarejo ou sobre um conjunto de pessoas reunidas ao ar livre e ndo associadas a operagcao do baldo;
ou

(e) De uma maneira que o impacto do baldo ou de parte do mesmo, incluindo sua carga, contra o
solo possa criar riscos a pessoas e propriedades nio associadas a operagao.

101.35 - REQUISITOS DE EQUIPAMENTOS E MARCAS

(a) Ninguém pode operar um baldo livre ndo tripulado a menos que:

(1) Ele seja equipado com, pelo menos, dois sistemas ou dispositivos de alijamento da carga-
paga que operem independentemente um do outro;

(2) Existam pelo menos dois métodos, sistemas, dispositivos ou combinagdes dos mesmos, que
funcionem independentemente um do outro, empregados para interromper o voo do envelope do
baldo; e

(3) O envelope do baldo seja equipado com dispositivo(s) refletor(es) de radar ou seja confeccio-
nado com material que apresente eco radar na faixa de freqiiéncias indo de 200 MHz a 2.700 MHz.

(4) O operador deve acionar o apropriado dispositivo previsto nos pardgrafos (a)(1) ou (a)(2)
desta secdo quando as condi¢cdes meteoroldgicas forem inferiores aquelas previstas por esta subparte
para a operagdo ou se um mau funcionamento ou qualquer outro motivo tornar a continuac¢do da
operacdo um risco para o trafego aéreo ou para pessoas e propriedades na superficie.

(b) Ninguém pode operar um baldo livre ndo tripulado, que seja equipado com uma antena de arras-
to que requeira uma forca de impacto superior a 23 Kg para romper-se em qualquer ponto, a menos
que a antena possua galhardetes ou fitas coloridas fixadas a intervalos nao inferiores a 50 pés e que
sejam visiveis de uma distancia de, pelo menos, 1.500 metros.

101.37 - NOTIFICACOES SOBRE OPERACAO

(a) Informagdes antes do langcamento. Exceto como previsto no pardagrafo (b) desta secdo, ninguém
pode operar um balao livre nao tripulado a menos que autorizado pelo SERAC com jurisdi¢dao sobre
a drea, devendo prestar a esse servico as seguintes informacdes:

(1) A identificacdo do baldo;

(2) A data e a hora estimada do lancamento;



RBHA 101

(3) A localizag@o do sitio de langamento;
(4) A altitude de cruzeiro;

(5) A trajetdria prevista e o tempo estimado para atingir altitude de cruzeiro ou 60.000 pés de
altitude pressao, o que for menor;

(6) O cumprimento e o didmetro do baldao, o cumprimento do cordame, o peso da carga-paga € o
comprimento de antena de arrasto;

(7) A duracao prevista do voo;
(8) O local e a hora prevista do impacto com a superficie da terra;

(b) Informacdo de cancelamento. Se a operacdo for cancelada a pessoa responsdvel pela mesma de-
ve imediatamente informar ao SERAC ou ao controle de trafego aéreo envolvido.

(¢) Informacdo de langcamento. Cada pessoa operando um baldo livre ndo tripulado deve informar ao
controle de trafego aéreo envolvido o hordrio do langcamento tdo logo ele se efetue.

101.39 - MENSAGENS DE POSICAO DO BALAO

(a) Cada pessoa operando um baldo livre ndo tripulado deve:

(1) A menos que o controle de trafego aéreo requeira de outra maneira, acompanhar a trajetéria
do baldo e informar sua posi¢do a cada duas horas, no minimo; e

(2) Encaminhar todas as posi¢cdes do baldo requeridas pelo controle de trafego aéreo.

(b) Uma hora antes de ser iniciada a descida, cada pessoa operando um baldo livre ndo tripulado
deve enviar ao 6rgdo de controle de trafego aéreo mais préximo as seguintes informacdes referentes
ao baldo:

(1) A atual posi¢ao geogréfica;

(2) A altitude;

(3) O tempo estimado para penetracao na altitude pressao de 60.000 pés (se aplicavel);
(4) A trajetoria estimada em voo estdvel; e

(5) O horidrio e o local estimado de impacto com a superficie da Terra.

(¢) Se a posicdo do baldao nio for registrada em qualquer periodo de 2 horas de v6o, a pessoa opera-
dora do baldo livre ndo tripulado deve informar a ocorréncia para o 6rgao de controle de trafego
aéreo mais préoximo. A informacgdo deve incluir a dltima posi¢cdo conhecida e qualquer possivel mo-
dificacdo na trajetdria prevista. O controle de trafego aéreo deve ser imediatamente informado se for
restabelecido contato com o baldo.

(d) Cada pessoa operando um baldo livre ndo tripulado deve notificar ao controle de trafego aéreo
mais préximo o fim da operacgao.
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FORMULARIO DE SOLICITACAO DE DIVULGACAO DE INFORMACAQ AERONAUTICA
PARA REALIZACAO DE EVENTO AERODESPORTIVO E AFINS
ANEXO AO DOC.

| DADOS DO SOLICITANTE

| 01 |UNIDADE/ENTIDADE/ORGAO/EMPRESA UNIVERSIDADE DE BRASILIA — DEPARTAMENTO DE
' ENGENHARIA ELETRICA — LABORATORIO DE AUTOMACAO E ROBOTICA (LARA)

02 DATA DA SOLICITACAO: 24/04/2014

03 FAC-SIMILE: (61) 3107-5590

04 TELEFONE DE CONTATO: (61) 8262-0152/(61) 9246-2386 / (61) 3107-5556 / FAX: (61) 3107-5590
| 05 RESPONSAVEL PELO EVENTO: PROF. DR. RENATO ALVES BORGES

06 E.MAIL: RABORGES @ENE.UNB.BR

| 07  RESPONSAVEL PELA AUTORIZACAO DA AREA:

| 08 | TELEFONE DO RESPONSAVEL PELA AUTORIZACAO DA AREA:
' DADOS DA SOLICITACAO

| 01 | TIPO DE EVENTO: LANCAMENTO DE BALAO DE ALTA ALTITUDE

02 | CIDADE/MUNICIPIO: MATO SECO | 03 |UF: GO
04 | INDICADOR DE LOCALIDADE: S14° 58' 27.5" W48° 01' 16.1"
05 ‘ LIMITES HORIZONTAIS
5.1 CIRCULAR (COORD. DO PONTO CENTRAL): S14° 58' 27.5" W48° 01" 16.1" RAIO: 25km
5.2 POLIGONAL
'5.2.1 - PONTOS DE COORDENADAS:
5.2.2 - COORDENADA DO PONTO CENTRAL:
5.2.3 - RAIO DO CiRCULO DE ABRANGENCIA DA AREA DE INFLUENCIA:
06 | (HORARIOS-UTC) INICIO: 1000UTC TERMINO: 1800UTC

07 | MES(ES), DIAS E HORARIOS (UTC) (JANELAS):

ESTAO PREVISTOS 2 LANCAMENTOS PARA O MES DE MAIO, UM NO DIA 02/05 E OUTRO NO DIA 24/05. OS
LANCAMENTOS DEPENDEM DE COND[C()ES CLIMATICAS FAVORAVEIS E OCORRERAO SEMPRE ENTRE
1000UTC E 1800UTC. OBS: A POSICAO DO BALAO PODERA SER ACOMPANHADA PELA INTERNET,
ACESSANDO O SITE HTTP://APRS.FI . NO CANTO SUPERIOR DIREITO DA TELA, NO CAMPO “TRACK
CALLSIGN” DIGITE PU2ERB-11 E CLIQUE EM “SEARCH".

08 | LIMITE VERTICAL (ALTITUDE): 32 KM
TERMO DE RESPONSABILIDADE

Declaro estar ciente de que a divulgagdo do evento em tela, pelo Orgio Regional, tem como finalidade
exclusiva garantir a coordenagiio e o Controle do Trifego Aéreo, bem como a seguranga de voo, nio estando
implicita qualquer autorizagdo relacionada com registro, homologagdo, fiscalizac@o e outras relacionadas com a
atividade técnica especifica da operagao.

Declaro, ainda, que as informagdes acima prestadas sio verdadeiras e que serdo cumpridas as exigéncias e
restrigdes legais previstas em normas e legislacdes vigentes da Autoridade de Aviagdo Civil, (ANAC), sobre o
evento acima. Portanto, possuo autorizagdo do responsdvel pela drea a ser utilizada durante a operagio e tanto
a(s) aeronave(s) quanto o(s) envolvidos, diretamente, estdo com as documentagdes em dia e em ordem.

Arast ho OF 24, o4 4 204
LOCAL

Assinatura



Pedro Nehme


' Universidade de Brasilia L.‘.
FACULDADE DE TECNOLOGIA
|_ /l?l\ DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA UnB

Brasilia, 24 de Abril de 2014.

Exmo. Sr. Brig Ar Carlos Minelli de S4

A Universidade de Brasilia (UnB), através do Laboratério de Automagao e Robética,
realizard, no meés de Maio de 2014, o lancamento de um baldo atmosférico, com aplicacoes
em meteorologia e sensoriamento remoto. O projeto LAICAnSat-1 é o primeiro projeto de
balao atmosférico realizado pela Universidade de Brasilia, sendo conduzido por uma equipe
constituida por pessoas experientes na drea, contando com o apoio de radio amadores no
segmento solo que darao suporte nas atividades de rastreamento e busca. O responsavel
pelo projeto é o Prof. Dr. Renato Alves Borges, radio amador Classe C, indicativo de
chamada PU2ERB.

O modo de operagao do balao é muito semelhante ao modo de operagao das sondas
meteoroldgicas, lancadas diariamente do CINDACTA-1. Um baldo de 1200 gramas serd
inflado com gas Hélio e langado de um local no interior do circulo com centro definido pela
coordenada S14° 58’ 27.5", W48° 01’ 16.17% raio de 25km, no municipio de Mato Seco, no
estado de Goids. O baldo estara carregando uma carga 1til de aproximadamente 2kg. A
taxa de ascensao do balao serd de aproximadamente 6.5 m/s (1280 ft/min). Depois de 72
minutos, a 30 km de altitude (98,5 kft), o baldo deve estourar e a carga 1til ser liberada.
Um paraquedas entdo se abre, diminuindo a velocidade de queda para aproximadamente 5
m/s. Durante todo o voo a carga 1til grava os dados de sensores de temperatura, presséo,
umidade, nivel UV, posicio e atitude. Uma pequena camera de alta performance também
vai embarcada ao sistema e tira fotos do solo em intervalos constantes. O tempo estimado
de descida é de 108 minutos.

Estao previstos 2 (dois) langamentos para o més de maio de 2014, sendo as provaveis
datas o dia 02 de Maio e o dia 24 de Maio, a depender de condigoes climéticas favoraveis.
A equipe entrard em contato com o CINDACTA-1 pelo menos 24 horas antes do langa-
mento ser realizado para que este tome as devidas providéncias. Para a efetivacdo dessa
missao cientifica solicitamos de Vossa Exceléncia encaminhar o pedido para obtencgao
da indispensavel autorizagao para o langamento (NOTAM) de:

1) 1 baldo atmosférico (1200g) de curta duragdo, durante o periodo de 01 a 31 de
Maio de 2014, com as especificagdes de voo acima.

As caracteristicas do balao e da carga til sao:
Peso da carga qtil: 2 kg

Dimensoes da carga ttil: 16 cm x 16 cm x 30 cm
Balao: 1 baldo de latex de 1200g




Volume de Hélio: 5 m’

Altitude mdaxima prevista: 30km (98.5 kft)

Velocidade de subida: 6.5 m/s (1280 ft/m)

Velocidade de descida: 5 m/s (985 ft/m)

Duragao da fase ascendente: 72-90 min

Duracao da fase descendente: 70 min

Duracao total do voo: 140-160 min

Balao rastreado em tempo real por APRS durante todas as etapas do voo.

O baldo serd equipado com um dispositivo que transmite sua posi¢ao na faixa de 2 me-
tros utilizada por radio amadores no Brasil, na frequéncia de 145.570MHz exclusiva para
APRS segundo Resolugdo n® 452 de 11 de dezembro de 2006 da ANATEL. Na 4rea do Dis-
trito Federal existe um niimero satisfatério de repetidoras garantindo uma boa cobertura
para o sistema APRS. Vale ressaltar que esse equipamento ja foi utilizado previamente
em diversos projetos de baldes atmosféricos, transmitindo com sucesso de altitudes de até
40km.

Todo o voo do baldo poder4 ser acompanhado pela internet, através do site do sistema
APRS (http://aprs.fi). Para obter as informagées do baldo, como longitude, latitude
e altitude, é necessario seguir o procedimento:

1. Entrar no site http://aprs.fi;

2. No canto superior direito da tela, no campo “Track callsign”, digitar o indicativo de
chamada utilizado no balao PU2ERB-11 e clicar no botao “Search”;

3. O balao deve entdo aparecer no mapa;
4. Para rastrear o balio, clique em “Start Tracking™;
5. As informacoes atualizadas do balao serdo mostradas em tempo real.

Com o objetivo de facilitar o contato com a equipe que estara realizando o langamento,
disponibilizamos aqui os telefones de 3 integrantes da equipe:

1. Renato Alves Borges (coordenador do projeto):
Cel:
Email: raborges@ene.unb.br

2. Rafael Resende Dias:
Cel:

Email: rafarrd@gmail.com

3. Pedro Henrique Ddria Nehme

Cel: NN

Email: pedro.nehme@gmail.com

Comunicacao via rddio entre as equipes de solo de radio amadores devera acontecer na
faixa de 2m, frequéncia de 147.330MHz. O langamento sera efetuado no periodo matutino,
por volta de 10:00 UTC.



Pedro Nehme

Pedro Nehme

Pedro Nehme


Considerados o valor cientifico da campanha e a repercussao do evento, estamos cer-
tos da compreensio e breve manifestacio favoravel da Vossa Exceléncia, que desde ja

agradecemos.
Nesta oportunidade, registramos nossa elevada estima e consideragao.

Respeitosamente,

Investigado

Excelentissimo Senhor

Brig Ar Carlos Minelli de Sa
CINDACTA-1

Brasilia, DF - Brasil
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