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RESUMO: Radiossondas sdo um dos principais instrumentos para estudo de fendémenos atmosféricos,
medindo parametros em um perfil de altitude para apoio a tomada de decisbes em meteorologia, meio
ambiente, aeronavegagao, entre outros. No entanto, o dominio do funcionamento interno e fabricagao
desses instrumentos ainda é restrito a um seleto grupo de empresas.

Esse artigo tem o objetivo de apresentar uma viséo geral sobre as radiossondas e em seguida apresentar
os resultados do desenvolvimento de tecnologias em duas plataformas de baixo custo para sondagem de

média e alta altitude, adequada para uso didatico.

Palavra Chave: radiossonda, sistemas embarcados.

INTRODUGAO
Segundo a Organizagdo Mundial de
Meteorologia, “Radiossondas s&o Instrumentos

destinados a serem ftransportados através da
atmosfera, equipados com dispositivos para medir
variaveis meteorolégicas e um radio transmissor
para o envio destas informagbes a estagdo de
observagcdo” (WMQO, 2003 p.267). Para realizar a
operacdo de envio de dados a estacdo de
observacdo, as sondas possuem um sistema de
aquisicdo e registro de sinais, transdutores para
medicdo das grandezas e transmissores sem fio em
frequéncias dedicadas. Uma radiossondagem
utiliza-se ainda de um veiculo (p. ex. baldo) para
deslocar-se no espago. Atualmente o uso desses
sistemas é consolidado em aeroportos e centros de
pesquisa, na figura 1 apresenta-se uma radiossonda
comercial.

Figura 1- Radiossonda Vaisala RS-80

Como no percurso pela troposfera a sonda
esta submetida a elevados gradientes de
temperatura (entre -90°C e 50°C), pressao (5hPa a
1200 hPa) e umidade (1 a 100%), tém sido
crescente o uso de sondas de altitude em projetos

académicos como uma forma moderna de fomentar
o conhecimento da atmosfera e o desenvolvimento
de tecnologia espacial a baixo custo (NASA, 2012).
Em nivel nacional esses experimentos tém
despertado interesse de instituicbes de ensino e
pesquisa, sendo considerada uma forma de
capacitacdo de mé&o de obra para o setor
aeroespacial e também para a industria de Petréleo
e Gas, pois ambos os setores compartilham os
desafios relativos a construcdo de solugbes
submetidas a condicbes ambientais extremas
(Morooka, 2012).

Esse trabalho englobou competéncias
interdisciplinares das areas de mecanica, eletrénica
e tecnologia da informagdo, estando em
consonancia com a formagao dos bolsistas que sédo
graduandos de Mecatrénica Industrial.

METODOLOGIA

A proposta de projeto aprovada pelo edital
12/2012 PRPPGI previa apenas o estudo tedrico
acerca das radiossondas e o desenvolvimento de
algoritmos em software para sistemas embarcados,
uma vez que houve subvencdo apenas para
participagdo de dois bolsistas. No entanto, os
resultados parciais despertaram interesse de
entidades externas ao IFSC que financiaram o
desenvolvimento de dois protétipos de radiossondas
denominadas V-1 e V-2, bem como a extenséo
desse projeto em uma proposta aprovada pela
agéncia de fomento FAPESC no final de 2012.

Estudo das radiossondas comerciais

Considerando o ineditismo do projeto em nivel
de IFSC, iniciou-se com uma analise da solucdo de
mercado produzida pela empresa Vaisala, fabricante
de instrumentagao ambiental com sede na Finlandia
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e cujo sistema é utilizado em grande parte dos
aeroportos brasileiros.

Nessa analise observou-se que as
radiossondas possuem algumas caracteristicas
especiais que as distinguem dos demais sistemas
de medigdo como:

a) arquitetura otimizada: As radiossondas sé&o
equipamentos eletrdnicos de processamento
embarcado, o0 que sugere um numero
consideravel de componentes eletrénicos. No
entanto observou-se um circuito altamente
otimizado e de custo reduzido uma vez que as
sondas sao quase sempre descartaveis;

b) baixo peso: Radiossondas sofrem ascensdo
geralmente por baldes insuflados com gas
hélio ou hidrogénio, e esse veiculo representa
um alto custo a cada sondagem. Como forma
de reduzir o peso e volume, as sondas
comerciais possuem involucro de papel e
poliestireno expandido. Isso reduz o peso final
do produto, o pregco, e garante parte do
isolamento térmico necessario na sondagem,
pois as temperaturas externas estariam abaixo
do limite operacional de alguns componentes
eletrénicos;

c) bateria especial: ainda devido as temperaturas
extremas, as radiossondas necessitam de
baterias que se mantenham operacionais
abaixo de -70°C. Por outro lado, o fato das
radiossondas ndao serem  recuperaveis
demanda a utilizagdo de materiais pouco
agressivos ao meio ambiente (CONAMA,
1999). Assim, a bateria utilizada em uma
radiossonda é ativada por uma reagéo quimica
com agua que gera eletricidade e calor como
subproduto sem nenhum insumo altamente
téxico como chumbo ou mercurio.

d) transmissdo de dados em poténcia ultrabaixa:
O consumo de energia impacta diretamente no
dimensionamento das baterias, e, por
conseguinte, no peso total da carga uatil. Um
grande percentual do consumo de uma sonda
esta relacionado a poténcia de transmissao de
dados, por isso as sondas transmitem na
ordem de dezenas de miliwatts.

Apds o levantamento dessas caracteristicas
observou-se que seria viavel o desenvolvimento de
uma sonda em nivel de hardware e software nessa
pesquisa académica.

Plataforma de hardware proposta

Propds-se o desenvolvimento de um sistema
eletrdnico de aquisicdo de dados modular, a fim de
implementar as fungbes em médulos distintos. Para
alcancar este objetivo optou-se por uma arquitetura
modular, baseada na plataforma Arduino (Arduino,
2013).

O Arduino utiliza o conceito de modularidade
em nivel de hardware e software, sendo possivel
criar bibliotecas especificas para cada moédulo e
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fazendo com que a radiossonda desenvolvida nesse
conceito seja utilizavel em diferentes aplicacdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apds a realizagdo de um estudo tedrico e
pratico sobre as radiossondas e a determinagéo da
plataforma eletrbnica adequada para a construgéo
de um sistema real, as atividades da pesquisa
voltaram-se para o desenvolvimento dos sistemas
cujos resultados sao descritos a seguir.

Sonda V-1

Inicialmente discutiu-se o desenvolvimento de
um modelo simples, capaz de avaliar o desempenho
do conceito de hardware modular aplicado em uma
radiossonda. Esse conceito foi modelado em CAD
conforme a figura 2.

Figura 2- Conceito da Sonda V-1

Esse primeiro modelo conta com um sensor
para medir a umidade relativa do ar e a temperatura
ambiente, um cartdo de memodria para
armazenamento dos dados no caso de recuperagao
da sonda, e um modulo transmissor de 434MHz de
baixo custo e poténcia de 10mW.

O sistema foi desenvolvido e validado em
nivel de laboratério, alcancando desempenho
satisfatério com as seguintes caracteristicas de
destaque:

1.Para transmissdo dos dados optou-se pela
modulacdo em FSK e codificagdo em codigo

Morse, dessa forma a transmisséo feita pela

sonda poderia ser recebida e decodificada

simplesmente por radios receptores de UHF;
2.0 sistema possui um volume de menos de

5cm?® sendo vinte vezes menor que as

radiossondas comerciais;
3.Seu peso reduzido permite que a ascensao
seja feita com um baldo de 30 cm, facilmente
encontrado em artigos para festas infantis. A
reduzida quantidade de gas necessaria permite
que se utilize hidrogénio produzido localmente.

A figura 3 apresenta os quatro moddulos
desenvolvidos para a sonda V-1 circundando uma
moeda e assim demostrando seu tamanho reduzido.



Figura 3- Modulos desenvolvidos da sonda V-1

O alcance tedrico da transmissdo de dados
ficou limitado a dois quildmetros, tornando inviavel
sua aplicagdo em sondagens comerciais. No
entanto as demais caracteristicas desse sistema,
principalmente o baixo custo o tornam adequado
para fins didaticos.

Biblioteca fonética para transmissao de dados
em lingua portuguesa

Durante o desenvolvimento da radiossonda
V-1 observou-se a necessidade de criar uma forma
para transmissdo de dados que permita a
massificagdo de pontos de acompanhamento,
sendo que a codificagdo em Morse esta limitada as
pessoas que conhecem esse codigo. A forma mais
adequada seria através de fonia, por permitir que o
acompanhamento das sondagens seja realizado por
qualquer radioescuta.

Uma vez que a plataforma em questao foi
implementada em  Arduino, iniciou-se o]
desenvolvimento de uma biblioteca, com base nas
caracteristicas de solugdes desenvolvidas por
terceiros e colocadas em dominio publico, que
resultou em uma nova biblioteca chamada de
SDRawPCM. Essa biblioteca acessa fonemas
gravados em formato PCM armazenados em um
cartdo de memdria do tipo SD, onde a gravacao foi
feita previamente por meio do programa Audacity
(AUDACITY, 2012), um software livre que permite a
captura, edicdo e exportagdo de audio para
diferentes formatos. Foram gravados sons
equivalentes aos numeros, gerados pelo sistema
Google Translate (GOOGLE, 2012), que por sua vez
é baseado no programa GNU eSpeak (ESPEAK,
2012).

O desempenho da biblioteca desenvolvida
atende as necessidades de reprodugdo em voz
sintetizada de forma compreensivel para aplicagao
em diversas solugbes embarcadas como uma
tecnologia assistiva a deficientes visuais. Esse
trabalho resultou em uma publicagao intitulada
“Desenvolvimento de biblioteca para reprodugéo
sintetizada de valores numéricos decimais em
lingua portuguesa implementavel em sistemas
embarcados de arquitetura oito bits”.

Sonda V-2
Para a segunda versdo, novos parametros

foram estabelecidos para monitoramento a fim de
expandir os resultados gerados em um langamento
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estratosférico piloto.

Devido ao maior numero de parametros a
serem observados, foram desenvolvidos trés
modulos de monitoramento distintos denominados
Hermes, Mercurio e Alecto.

A distribuicdo dos sensores da Sonda V-2 nos
modulos supracitados pode ser observada na tabela
1.

Tabela 1 — Dados coletados pela sonda e os
maodulos responsaveis pelo processamento.

Dado Médulo
Temperatura Interna Hermes
Temperatura Interna Mercurio
Temperatura das Baterias Hermes
Temperatura Externa Bulbo Seco Mercurio
Temperatura Externa Bulbo Umido Mercurio
Radiagcdo Gama Mercurio
Radiacao Infravermelha Mercurio
Pressao Mercurio
Magnetometria Hermes
Geoposicionamento Hermes
Aceleracao Hermes
Imageamento Vertical Alecto
Imageamento Horizontal Alecto
Camera Analdgica Mercurio
Também houve modificagbes quanto ao
armazenamento e transmissdo dos dados,

aumentando o alcance e adicionando métodos
alternativos para transmissdo, sendo agora
realizada uma transmiss&o em comunicacao serial a
9600bps, uma transmissao de voz em VHF, e a
transmissao de imagens de uma cémera analdgica,
distribuidos segundo a tabela 2.

Tabela 2 — Envio dos Dados coletados pela
sonda e os modulos responsaveis pela transmisséo.

Método Modulo
Transmissdo 900MHz 9600bps  Hermes
Transmissao em voz VHF Mercurio
Transmissao 1.2GHz Camera Analodgica
Buzzer Hermes

Armazenamento em Cartdo SD  Mercurio
Armazenamento em Cartdo SD  Alecto

CONCLUSOES

Para uma melhor analise de desempenho, as
sondas V-1 e V-2 precisariam ser ensaiadas em
condigdes extremas simuladas em um laboratério
especializado, ou submetidas a um lancamento
piloto, sendo que ambas atividades nao serao
realizadas devido aos custos envolvidos nao
fomentados.

Os testes realizados em nivel do mar apresentaram
resultados consistentes, concluindo-se que o0s
sistemas estdo aptos para os testes operacionais de
campo.

O projeto foi documentado em um blog, como forma
de divulgar o projeto a comunidade cientifica e
popularizagdo de C&T. Mantendo-se disponivel no



endereco http://n-1.nersd.ifsc.edu.br/ até a data da
publicagao desse artigo.
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