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Radiossondas, também chamadas de sondas atmosféricas, sdo muito utilizadas para a aquisi¢do de diversas
varidveis atmosféricas com finalidades desde previsdo de tempo e, também, em seguranca aeroniutica. Estas,
porém, tem um custo elevado de aquisi¢do por serem importadas. Por isso, neste trabalho serd exposto o
resultado de um lancamento de uma sonda desenvolvida utilizando materiais de baixo custo com resultados
muito interessantes. A telemetria utilizada (comunicagdo via Morse e SDR) permitiu & comunicacdo a longa
distancia. Além disso, este projeto teve por objetivo fazer com que os alunos se envolvessem nas diversas etapas
do projeto, desde o planejamento, construgdo, lancamento, recuperacio e analise de dados meteorolégicos obtidos.

Palavras-chaves: Sonda, telemetria, baldo, atmosfera, meio ambiente, geofisica.

Atmospheric probes are widely used for the acquisition of various atmospheric variables with purposes from
weather forecasting to aeronautical safety. These, however, have a high acquisition cost because they are imported.
Therefore, in this work, the result of a launching of a probe developed using low-cost materials with very
interesting results will be exposed. The telemetry technology used allowed for long-distance communication in a
way. In addition, this project aimed to get students involved in the various stages of the project, from planning,

construction, launch, recovery and analysis of meteorological data obtained.
Keywords: Sonde, telemetry, baloon, atmosphere, environment, geophysics.

1. Introducgao

Sondas atmosféricas tém por objetivo obter varidveis
meteorologicas em funcdo da altura, permitindo com
isso auxiliar a previsdo numérica de tempo em modelos
atmosféricos. Além disso, estas também sdo utilizadas
em aeroportos em todo o mundo visando a protecao
aeronautica contra os chamados windshears, ou tesouras
de ar que podem ocasionar danos as aeronaves. Estes
equipamentos possuem poucos elementos constitutivos
em seu conteido, sdo estes: uma unidade de energia, uma
unidade de radio (telemetria) e uma unidade de aqui-
sicdo de medidas atmosféricas (pressdo, temperatura,
velocidade do vento, umidade, basicamente). Porém,
estas sondas sdo, em sua maioria, importadas e, por
isso, seus custos de aquisicdo tornam-se proibitivos,
principalmente em regides mais carentes do nosso pafs.
Por isso, este trabalho mostrard o desenvolvimento de
uma sonda atmosférica de baixo custo cujos objetivos
superam a parte tecnoldgica como o ensino de novas
tecnologias da informagao, eletronica, entre outras.

No Brasil ha varios autores que desenvolveram sondas
atmosféricas mais acessiveis sem deixar de ser confia-
veis [I]. Estes autores utilizaram um Arduino Nano [2]
associado com um sensor BMP180 que realiza medidas
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de temperatura e pressao [3] e, principalmente, o radio-
transmissor dado pelo RF-433MHz [4]. O passo impor-
tante dado por estes pesquisadores foi transmitir os
dados a longa distancia usando cédigo Morse e uma
antena direcional do tipo Yagi para a recepgao destes
dados. Seus resultados foram muito apreciaveis tanto do
ponto de vista técnico como do ponto de vista econémico
do projeto. Uma metodologia similar foi empregada
no auxilio de pessoas em perigo em alto mar, utili-
zando também a freqiiéncia de 433 MHz para transmis-
sao. Porém, utilizaram-se tecnologias mais dispendiosas
como a tecnologia ESP32 [5]. Recentemente, Silva e
Lobes [6] desenvolveram uma radiossonda estratosférica,
ou seja, uma radiossonda com altitudes maiores daquelas
obtidas por radiossondas atmosféricas. Seus resultados
preliminares demonstraram a viabilidade técnica de
radiossondas de baixos custos e sua importancia no
ensino de estudantes em atividades multidisciplinares,
ou seja, os contetidos das disciplinas ofertadas pelo curso
se complementam e se integram diante de um objetivo
comum que é o presente caso. Além disso, ressalta-se
aqui também o papel motivacional de um projeto como
esse que, mesmo com a utilizacdo de poucos recursos,
traz aos estudantes.

O objetivo deste trabalho se baseou em quatro pilares
importantes, sao eles: Primeiro, o ensino de varias
disciplinas necessarias a este projeto como, computagcao,
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eletronica e meio ambiente; Segundo, a construgao de
uma radiossonda de baixo custo que possa fornecer dados
meteorologicos; Terceiro, a telemetria dos dados a longa
distancia; Quarto, a recuperagdo da radiossonda para
a sua reutilizagdo. Este tltimo item é uma importante
caracteristica deste projeto pois as radiossondas comer-
ciais ndo foram desenvolvidas para a sua reutilizacdo.
Salienta-se novamente que o desenvolvimento deste pro-
jeto também contribui efetivamente para o ensino e
aprendizagem de estudantes.

2. Metodologia

Como o objetivo foi o desenvolvimento de uma radi-
ossonda para a transmissao de dados meteorologicos
a longo alcance, propds-se aqui a utilizacdo de com-
ponentes eletrénicos que tenham duas caracteristicas
importantes: facil uso e custo baixo. Neste sentido foram
utilizados os seguintes componentes eletronicos: um
Arduino Uno [7], um sensor DHT11 [8], um transmissor
de RF 433 MHz [9], um médulo GPS e, finalmente,
uma antena do tipo YAGI ligada a um dongle RTL-
SDR. O custo total da radiossonda foi baixo, em torno
de R$ 135,00 e com dimensdes fisicas compativeis com
uma radiossonda encontrada no mercado. Entretanto,
a radiossonda teve a sua base estrutural obtida via
impressao 3D no formato de cubsat. A ideia de se utilizar
a tecnologia Arduino se deve ao fato de ser facil o
aprendizado pelos estudantes e, também, muito pratico.
Por isso, foi construida uma PCB (Printed Circuit Board)
de modo manual para que toda a eletrénica ocupasse o
menor espago possivel, conforme é mostrada na Figura[l]
A Figura [2 mostra a radiossonda no formato de cubsat.

Para obter a medida da temperatura e umidade
atmosférica por altura foi utilizado o médulo DHT11,

. J
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Figura 1: Placa de circuito impresso caseira para a integracdo
de todos os sensores da radiossonda.Na figura é possivel dois
dos principais componentes, o médulo GPS e o Transmissor
RF. Fonte: Dos autores.
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Figura 2: Radiossonda construida no formato de cubosat
fazendo teste de comunicacdo em RF. Fonte: Dos autores.

Figura 3: Médulo DHT11 de temperatura e umidade. Fonte:
Dos autores.

conforme é mostrada na Figura [3] Este sensor é um dis-
positivo de baixo custo usado para medi¢do de umidade
e temperatura do ar. Para a medida de temperatura
utilizou-se um termistor NTC, este termistor funciona
como um resistor 6hmico sensivel as variagbes de tem-
peratura [4]. A medida de umidade ocorre dentro da
faixa de 20 a 80% com uma precisdo de +5%. Para
a temperatura as medidas ocorrem entre 0 a 50°C. A
alimentacao pode ocorrer entre 3,5 V a 5,0 V com uma
corrente maxima de 2,5 mA (Murta, 2019).

Para a geolocalizagdo da radiossonda foi utilizado o
médulo GPS NEO-6M como mostrado na Figura[d] Esse
modulo fornece a localizacao exata através do enviando
de dados referentes a latitude e longitude, data, hora,
velocidade de deslocamento e altitude. A alimentacio
deste ocorre com uma tensdo de 5,0V e 22,0 pA [I0],
o que é muito adequado para uma bateria de 9,0 V
utilizado neste projeto.

O moédulo radio-transmissor utilizado foi desenvol-
vido para uso em portoes automaticos, entre outros
dispositivos, ou seja, foi elaborado para uso a curtas
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Figura 4: Médulo GPS NEO-6M utilizado para a geolocalizacdo
da radiossonda. Fonte: Dos autores.
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Figura 6: Teste de comunicacdo RF em solo. Nota-se na imagem
a antena YAGI utilizada neste projeto.

105.100.000 M sy

Figura 5: Médulo transmissor (esquerda) e receptor (direita)
de 433MHz. No presente trabalho foi utilizado apenas o
transmissor. Fonte: Dos autores.

distancias de até 100 metros, podendo chegar no maximo
a 120 metros, dependendo da disponibilidade de tensao
maior [11]. Neste sentido, este médulo pode funcionar em
uma escala apreciavel de tensoes, comegando em 5 volts
até 10 volts, dependendo do alcance que se queira obter.
No presente trabalho foi utilizada a tensao de 9 volts com
0 objetivo justamente de obter o maior alcance possivel.
A Figura[|mostra este médulo com o transmissor e o seu
receptor, porém nao foi necessario o uso do receptor. En-
tretanto, de acordo com Oliveira [I], esta distdncia pode
ser substancialmente aumentada se for empregado o uso
de c6digo Morse. Assim, foi desenvolvido a programacéao
em C++ (necessirio para a programagao no Arduino)
onde as varidveis meteorolégicas sao lidas através do
sensor DHT11, convertidas em cédigo Morse e transmi-
tida até o receptor em solo. Os testes de comunicagdo de
longo alcance foram efetuados em solo com um resultado
extraordinario de 5.9 km de distdncia em linha reta,
aproximadamente. Devido ao relevo da regido de teste
essa foi a distdncia méaxima encontrada, porém, como
serd mostrada na se¢do de Resultados, a distancia de
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Figura 7: Teste de recepcdo da comunicacdo via SDR. Nota-se
na imagem um pico de transmissdo com mais energia, indicando
o recebimento dos dados. Fonte: Dos autores.

comunicagdo entre a radiossonda e a recepg¢do superou
este valor. A Figuralfmostra a antena Yagi foi conectada
em um dongle RTL-SDR sendo operada por um dos
autores deste trabalho.

Como mencionado anteriormente, nao foi utilizado o
modulo receptor do radiofrequéncia pois este néo é capaz
de receber em cédigo Morse e decodificar o sinal. Por
isso, foi utilizada a mesma abordagem de Oliveira [I],
ou seja, utilizar um radio definido por software, o
SDR (do inglés Software Defined Radio. Neste trabalho
foi utilizado o software chamado AirSpy que é muito
adequado e de facil utilizagao [12], a Figura El mostra a
janela de operacdo do software. E com este sintonizado
em frequéncias em torno de 433,0 MHz que a recepgao
dos sinais em Morse e sua imediata conversao em textos.

3. Resultados

O langamento da radiossonda ocorreu em 15 de ju-
nho de 2022 na cidade de Jatai (LAT.. —17.8759,
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LON.: —51.7214, ALTITUDE: 708 m), estado de Goids.
A Figura[8mostra a topografia da cidade de Jatai (GO).
Para o lancamento foram utilizados seis baloes de festa,
numeracao 50, enchidas com gés hélio de baixa pureza.
A Figura [§| mostra os registros da sonda obtidos com a
antena Yagi de apenas 1 metro de comprimento. Nesta
imagem, com auxilio dos dados de GPS, foi possivel
marcar a trajetoria da radiossonda sobre o campus da
UFJ. O ponto de lancamento da radiossonda estd acima
na imagem e, a ultima localizacao esta abaixo da mesma.

A Figura [)] mostra a trajetéria da radiossonda obtida
em 9 transmissbes completas onde, apds estas, houve
um falha na coleta dos dados de geoposicionamento.
Esta perda de dados ocorrida praticamente no final
do percurso da radiossonda pode estar associada a
dois fatores: a bateria que ja estava muito baixa de-
vido a demora no langamento da sonda e, também, a
radiossonda ter sido liberada pelo sistema de release e
caldo em uma regiao onde a transmissao de sua posigdo
ficou comprometida. Fazendo-se uso do Google Earth foi
possivel fazer uma afericdo da distdncia entre o ponto
de langamento e o ultimo registro da radiossonda. De
acordo com este software a distdncia maxima obtida
neste lancamento foi de quatro quilémetros (4,0 km)
em linha reta, aproximadamente, conforme é mostrada
na Figura [0] Portanto, embora o valor de 4,0 km ja
seja um valor considerdvel para um moédulo transmissor
desenvolvido para apenas 100,0 m, estima-se que essa
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Figura 8: Mapa topografico da cidade de Jatai (GO). Fonte:
https://pt-br.topographic-map.com/maps/gioq/Jatai.
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Figura 9: Trajetéria da radiossonda obtidas através de GPS
embarcado.
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Figura 10: Perfis verticais de temperatura (gréfico superior) e
de umidade relativa (grafico inferior) obtidos pelo lancamento
da radiossonda SOTHIS.

distancia possa atingir valores muito superiores a este
valor ja que houve comprometimento da bateria devido
a demora no lancamento da radiossonda.

O sucesso no rastreio desta segunda radiossonda tam-
bém se refletiu na obtenc¢ao das medidas de temperatura
e umidade por altura. Embora tenha ocorrido perda
de dados em alguns momentos durante a transmissao.
A Figura [I0| mostra dois gréficos onde o superior mostra
o perfil vertical de temperatura e, o inferior mostra
o perfil vertical de umidade relativa. E esperado que
para ambas as varidveis meteorolégicas utilizadas aqui
(temperatura e umidade) seus valores decrescem com o
aumento da altura. Nesse sentido a umidade relativa foi
a Unica varidvel que obedeceu esta regra, conforme é
claramente visivel no grafico inferior da Figura E
sabido que a umidade decresce com a altura de maneira
enfatica ja que esta varidvel meteoroldgica é influenciada
por vapor d’agua presente na atmosfera. Sendo assim, é
de se esperar que a concentracao de vapor d’agua esteja
mais proxima do solo e decaia com a altitude.

Ja a temperatura, que teve um comportamento
muito erratico, pode ser explicado devido a altitude
alcangada (aproximadamente 2,0 km). Até essa altura
processos turbulentos na camada troposférica concorre
para homogeneizar algumas varidveis meteoroldgicas,
incluindo a temperatura. Por isso, nota-se claramente
que esta grandeza meteoroldgica variou muito pouco, de
30.0°C a 31.3°C, ou seja, uma variagao de apenas 1.3°C.
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E importante mencionar que as condi¢oes meteorologicas
no lancamento da radiossonda eram muito satisfatérias
com céu limpo em todos os setores e velocidade do vento
moderada proxima a superficie.

Um ponto que houve falha neste segundo langamento
foi a nao recuperacdo da radiossonda, ji que na ul-
tima localizacdo obtida a mesma néo foi encontrada. E
possivel associar esta perda devido a energia baixa das
baterias j4 mencionada, o que impossibilita a transmis-
sdo de coordenadas GPS. De qualquer forma, essa falha
é importante para o desenvolvimento de um sistema de
energia mais robusta para os proximos langamentos.

4. Conclusoes

O ensino, principalmente o superior, exige abordagens
mais incisivas para que os estudantes possam adquirir
conhecimentos amplos. Estes conhecimentos, na maioria
das vezes, sdo de &reas distintas, o que provoca a
necessidade da chamada interdisciplinaridade. Em pro-
jetos interdisciplinares, os conteidos das disciplinas se
complementam e se integram por um objetivo comum.
Por outro lado, na pratica multidisciplinar, cada com-
ponente curricular traz os conteidos para dentro de
um mesmo contexto, resultando em conhecimentos mais
diversificados. A construcao dessa radiossonda de baixo
custo promoveu dois pontos importantes, sdo estes: o
desenvolvimento técnico (software e hardware) para a
aquisicao de dados e; o desenvolvimento educacional
nestas areas. Sendo assim, este projeto teve um grande
éxito e, também, na recepcao e analise de dados atmosfé-
ricos. A impossibilidade de recuperagao da radiossonda
também ¢é vista como parte importante e inerente ao
processo de pesquisa e desenvolvimento tecnolégico para
os estudantes, mostrando a eles que sempre estarao
sujeitos a falhas e que estas sdo uma mola propulsora
na inovacao tecnolégica.

A concluséao foi que o resultado do projeto foi exce-
lente, tanto do ponto de vista técnico como cientifico.
Houve a coleta de dados tanto da telemetria como
dos dados meteorolégicos. As anélises destes mostraram
como a temperatura e, principalmente, a umidade varia-
ram com a altura. Além disso, um projeto dessa magni-
tude exige a interacdo forte entre todos os membros da
equipe.

A perspectiva futura é melhorar alguns fatores impor-
tantes, sdo eles: Primeiro, um sistema de energia mais
robusta, com maior autonomia e mais leve (economi-
zando volume de gas hélio); Segundo, serd elaborada
uma placa de circuito impresso profissional, evitando
com isso possiveis falhas devido a desconexoes entre fios
e, também, um consumo menor de energia; Terceiro, a
construgao de um novo radio transmissor mais potente e
barato. Este tltimo ponto ja estd em desenvolvimento
em nosso laboratério cujo objetivo, além de ser mais
potente e barato, é o desenvolvimento e construgao
de um radio préprio. De uma forma geral, tem sido
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concluida a viabilidade técnica da pesquisa o que permi-
tira desenvolvimento futuros, considerado os principios
béasicos definidos e os resultados préaticos. As sondas ji
produzidas e lancadas comprovam e caracterizam um
modelo de prova de conceito.
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