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RESUMO

A atmosfera terrestre em altitudes entre 20 e 40 km ¢ relativamente pouco estudada devido ao acesso desafiador
a essa camada atmosférica. Os avides raramente atingem essas altitudes, ¢ os foguetes de sondagem viajam
muito rapido para permanecer nessa altitude por periodos suficientemente longos. A inica maneira eficaz de
estudar essa camada atmosférica ¢ através de baldes estratosféricos. Este artigo descreve um sistema
desenvolvido por uma equipe de alunos do Instituto Tecnoldgico de Aeronautica (ITA, Brasil), consistindo em
um sistema (telemetria, eletronica embarcada e subsistemas de aquisicdo e armazenamento de dados)
transportado por baldes estratosféricos para realizar experimentos cientificos e servir como plataforma de testes
para sistemas e componentes destinados ao uso em nanosats. Um voo de baldo usando esta plataforma, que
carregava um contador Geiger-Miiller, também ¢ descrito.
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1 INTRODUCAO

A humanidade sempre sonhou em conquistar a atmosfera. A invengao e o desenvolvimento de
baldes (tripulados ou ndo tripulados) foram as ferramentas que permitiram aos humanos viajar em
grandes altitudes e explorar a atmosfera pela primeira vez. A histdria do balonismo se estende por mais
de trezentos anos. No mundo ocidental, Bartolomeu de Gusmao demonstrou em 1709, por meio de um
prototipo, como um baldo de ar quente poderia alcangar o voo (Visoni e Canalle, 2009). Os irmaos
Montgolfier lancaram com sucesso um baldo de ar quente transportando animais domésticos em 1783;
o primeiro voo de baldo tripulado ocorreu apenas 2 meses apds o voo dos irmaos Montgolfier e teve 2
tripulantes, Rozier e Frangois Laurent d'Arlandes (Gillispie, 2014). O primeiro baldo tripulado de
hidrogénio também foi lancado em 1783 por Jacques Charles e os irmaos Robert (Watson, 1946). O
balonismo cientifico comegou em 1804, quando Gay-Lussac atingiu uma altitude de 8.000 m, medindo
a temperatura, pressao e umidade do ar durante o voo (Yajima et al., 2009). Em 1902, V. F. Hess subiu
a 5.000 m e, com uma simples cadmara de ions, mediu como o niamero de raios coOsmicos variava com
a altitude (Riggi, 2023). Sistemas compactos e autonomos projetados para sondar a atmosfera foram
introduzidos com a inven¢ao da radiossonda em 1929 por R. Bureau. As radiossondas sdo normalmente
usadas para medir parametros atmosféricos, como temperatura, umidade e pressdo, a medida que
sobem pela atmosfera. Radiossondas de ultima geracdo sdo agora produzidas por varios fabricantes
em diferentes paises (Ingleby, 2017)

Devido a crescente miniaturizagao dos componentes, a reducao de seus custos € ao maior
acesso a informacao, estudantes universitarios e do ensino médio tém se aventurado na atividade de
lancamento de baldes para pesquisa (e.g., Voelzke e Pereira, 2022; Lee e Conklin, 2016; Coleman e
Mitchell, 2014). Normalmente, o principal interesse dos alunos esta focado em obter imagens da Terra
a partir de grandes altitudes, visualizar a curvatura da Terra e realizar uma série de medigdes
ambientais, como radiagdo ionizante e parametros meteorologicos. Outros experimentos podem
consistir em estudar os efeitos da radiacdo ionizante e das baixas temperaturas em células e tecidos
animais e vegetais em fun¢ado da altitude.

Para realizar esses estudos, € necessario desenvolver uma plataforma de baixo custo e facil
montagem para transportar esses experimentos. Essa plataforma deve incluir um sistema GPS para
rastrear o baldo durante seu voo, um barOmetro e termometro para medir a pressdo atmosférica,
subsistemas de aquisi¢ao e armazenamento de dados, além de um sistema de telemetria capaz de se
comunicar com uma estagao terrestre a distancias de até 300 km. Esses langcamentos de baldes devem
ocorrer preferencialmente durante o periodo de retorno. Nesses dias, os ventos estratosféricos estao
proximos de zero velocidades e sem dire¢des preferenciais, fazendo com que o baldo permanega quase
verticalmente acima de seu ponto de langamento. Durante este periodo, a recuperagdo do experimento

¢ mais provavel e o tempo de medicao ¢ bastante aumentado (Redkar, 1981). Neste estudo, tal sistema
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foi construido, e os resultados de um voo para medir e registrar a variacao da radiacao ionizante na

atmosfera em relagdo a altitude sdo apresentados.

2 MATERIAIS E METODOS

A plataforma usada, como visto na Fig. 1, ¢ chamada CurieSat V2, nomeada em homenagem a
fisica ganhadora do Prémio Nobel Marie Curie. Foi desenvolvido em 2023 pela equipe do ITACube,
um grupo extracurricular de alunos do ITA focado no desenvolvimento de nanossatélites e afiliado ao
Centro Espacial do ITA (CEI). O sistema foi projetado para ser uma plataforma ttil, de baixo custo e
acessivel a qualquer pessoa interessada, contendo apenas componentes disponiveis no mercado
brasileiro. Consiste em um baldo TX de latex / neoprene de 1 kg da Kaymont Consolidate, um refletor
de radar, um para-quedas e uma carga ttil contendo os componentes eletronicos € um contador Geiger-
Miiller. O balao foi preenchido com aproximadamente 2,5 m* de hélio. A massa total da carga util era

de cerca de 1 kg.

Figura 1. Plataforma de som logo apds seu langamento. Sua velocidade vertical inicial era de aproximadamente 5 m/s.
Este lancamento ocorreu em 29 de abril de 2024. (Foto dos autores)

Neoprene
baloon
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Na Fig.2 ¢ mostrado um detalhe do contéiner de carga util e seu interior, com alguns dos
componentes eletronicos visiveis.

A carga util € equipada com um sistema de sensor inercial que consiste em um MPU6050 e um
magnetometro QMC5883L, um localizador GPS Neo-6m e um bardmetro BMP280. Além disso, o
sistema carrega uma carga Util composta por um circuito ¢ um contador Geiger operando um tubo
J305, de origem chinesa. Os dados desses sensores sdo coletados e processados por uma placa Heltec
LoRa Wifi v2, que contém um microcontrolador ESP32. O sistema tem a capacidade de gravar dados
em um cartdo SD e transmiti-los diretamente através de um link de rddio LoRa de 915 MHz com uma

poténcia de transmissao de 100mW.

Figura 2. Caixa de carga util (esquerda) e placas eletronicas (fotos dos autores)

el

A caixa de carga util ¢ feita de plastico acido polilatico (PLA), com isolamento interno feito de
poliestireno extrudado (XPS) e revestido externamente com Kapton. Uma bateria de polimero de litio
de 1000 mAh fornece 6 horas de autonomia ao satélite e ¢ armazenada em um compartimento separado
do satélite, também feito de PLA com isolamento XPS adicional. E importante observar que a estrutura
protege completamente o tubo J305 Geiger na carga util da luz solar, evitando possiveis interferéncias
nas medicoes.

O software incorporado no sistema usa a estrutura ESP-IDF, aproveitando as funcionalidades
do FreeRTOS. O sistema ¢ baseado em dois conjuntos de tarefas, conforme mostrado na Figura 3:
tarefas de coleta de dados e tarefas de consumo de dados. O primeiro grupo contém tarefas que leem
dados dos sensores e 0os armazenam na memdoria compartilhada entre os processos. O segundo grupo
1€ a memoria compartilhada e transmite os dados para a estagdo terrestre ou os armazena em um cartao
SD. O software também implementa verificacdo de erros na inicializagdo e um watchdog do sistema
para aumentar a robustez.

A estagdo terrestre usada para rastrear o baldo consistia em uma antena Yagi com um

transmissor de 915 MHz, um radio Heltec LoRa Wifi v2 e um computador pessoal. Usando os dados
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de GPS recebidos via radio da plataforma, a estagdo terrestre calcula o azimute e a elevagdo do balao

para ajuste manual da antena direcional. A plataforma também incluiu, como medida redundante, um

rastreador de carros Sinotrack para localizagdo via rede GSM para auxiliar na recuperacdo do

experimento no solo.

Figura 3. Diagrama dos instrumentos do sistema e componentes eletronicos associados
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4 mostra a projecao na superficie da Terra do caminho percorrido pelo baldo ao longo

do tempo. Este grafico ¢ determinado pelo sinal de GPS e pelo sensor de pressdo localizado no balao.

A Figura 5 representa graficamente os valores de contagem de pulsos medidos pelo contador Geiger

em funcao da altitude em relacdo ao solo. Esse perfil de intensidade da radiagdo ionizante em relacao

a altitude e localizacdo fornece informacdes sobre a dose de radiacdo no ponto de voo, que ¢ um

parametro importante que deve ser conhecido em todo o Brasil. As medigdes do perfil de radiagdo

ionizante em relagdo a altitude e ao tempo podem ajudar a verificar a presenga de agentes externos,

como experimentos nucleares, que podem introduzir esse tipo de radiagdo no ambiente. Além disso,

grandes explosdes solares podem produzir extensa radiagdo nuclear secundaria na estratosfera da Terra,

resultando em um aumento na radiagdo ionizante

na atmosfera da Terra. Na Fig. 5, é claramente visivel o Maximo Regener-Pfotzer a uma altitude

de aproximadamente 16 km (Regener e Pfotzer, 1935).
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Figura 4. Trilha do baldo projetada na superficie da Terra. O circulo vazio, o circulo vermelho e o "Xx" marcam,
respectivamente, o local de langamento, a posi¢do da maior altitude alcangada pelo baldo e o local de queda.
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4 CONCLUSAO

Este trabalho, realizado por alunos do ITA de vérias areas, demonstra um sistema simples, mas
importante, para outros grupos no Brasil usarem para realizar varios tipos de medigdes entre o solo e
40 km de altitude. Para tais medi¢des, um sistema de telemetria confidvel é essencial para manter um
link continuo terra-baldo-terra, mesmo em distancias horizontais de até 300 km. Um bom receptor GPS
e sensor de pressao atmosférica a bordo do baldo permitiram a determinacdo da altitude, latitude e
longitude do baldo, bem como sua recuperacao no solo. Este sistema de telemetria balao-solo testado
com sucesso permite que as partes interessadas conduzam experimentos intrigantes na atmosfera
inferior da Terra. Nossa equipe do ITA aproveitou esta oportunidade para determinar o perfil de
radiacdo ionizante entre o solo e 40 km de altitude na regido de Sdo José dos Campos, SP, Brasil,

conforme mostrado na Figura 5.
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Figura 5. Contagens por minuto de radia¢@o ionizante em fungdo da altitude medida pelo contador Geiger-Miiller. O
Regener-Pfotzer Maximum ¢é observado a uma altitude de aproximadamente 16000 m. O tempo total de voo foi de cerca
de 2 h e 30 min.
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