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DESENVOLVIMENTO DE UM FOGUETE DE SONDAGEM METEOROLOGICA

(PROJETO  SOMET)

INTRODUGAQ

Este documento constitui a proposta de financiamento do
projeto de desenvolvimento de um foguete de sondagem meteorologica, em
substituicao daquele que vem sendo usado nas pesquisas cobertas pelo
Programa EXAMETNET e que atualmente e importado. Portanto, este proje
to se caracterizapela desenvolvimento de novas tecnologias, e @ apre
sentado segundo os moTdes exigidos pela FINEP.

Nest; proposta, assim como em outras solicitagoes de fi
nanciamento apresentadas pelo INPE, a FINEP, ndo constam os dados ca
dastrais da Instituigao (primeira parte do FORMULARIO PARA  APRESENTA
CAO DE PROJETOS da mencionada financiadora) em virtude de ja o terem
sido por ocasiao do encaminhamento da "Proposta de Financiamento Adi
cional para o Laboratorio de Processos de Combustao", constante do do
cumento "INPE-1216-PPr/032". Ocorre, entretanto, que dentre aqueles da
dos solicitados, alguns referiamése especificamente ao projeto em ques
tao. Para este caso, estes dados sao apresentados ou comentados em se
guida:

- item 3 (pagina 1) - "Coordenador do Projeto".

A fungao de €oordenador deste projeto devera ser exerci
da pelo proprio Coordenador de Departamento de Meteorologia do  INPE.

- NOME: Luiz Gylvan Meira Filho

- ENDERECO E TELEFONE: Instituto de Pesquisas Espaciais
Av. dos Astronautas, 1758 - Jardimda Gran
ja - Sao Jose dos Campos. Caixa Postal
515 - Telefone (0123) - 21-8900. Telex
(011) 21.534 INPE BR.



- item 11 (pagina 13) - "Experiéncia anterior em programas seme
lhantes ao que pretende realizar com o
apoio da FINEP". Este item € apresentado
apos esta introdugao.

Seguem-se ao item h, os formularios preenchidos, relati
vos a parte II, sendo que durante a apresentagao do projeto, antes de
ser enfocado o orcamento, sao feitas algumas consideragaés sobre as di
retrizes que nortearam a elaboragao do mesmo.

Ao final do documento sao apresentados anexos que eluci
dam e completam aspectos abordados no texto do projeto.



h) EXPERIENCIA ANTERIOR EM PROGRAMAS SEMELHANTES AO OUE PRETENDE REALIZAR COM 0O
APO!O DA FINIP - DESCRICAQ OBJETIVA E SUSCINTA

0 INPE vem participando desde 1265 no langamento de foguetes meteorologicos,
com foguetes e cargas cdmpradas'comercialmenté. Na execugao desse programa, foi
adquirida experiencia«de manuseio e ‘reparo das cargas-ﬂteis,que sera aplicada no
desenvolvimentq proposto. Foram ja construidos. no INPE cargas-Uteis de foguetes
de sondagem atmosfericascuja tecnologia e a mesma das cargas de foguetes metedrg
logicos.




A-OBJETIVO
1-TITULO

PROJETO'SOMET - -DESENVOLVIMENTO DE UM FOBUETE METEOROLOGICO

2-BREVE RESUMO DO PROJETO

0 INPE mantem, desde 1965,  langamentos coordenados de foguetes me
teorologicos, junto aos paises membros de Programa EXAMETNET (Rede  Experimemtal
Interamericana de Foguetes Meteorologicos), de cooperagdo internacional,objetivan
do a captagao de 1nformagoes sindoticas da alta atmosfera. Langamentos semanais de
sondas meteoro]og1cas, com teto operacional de 65 kilometros, sao condaz1dos no-
Campo de Langamento de Foguetes da Barreira do Inferno, tendo-se estendidos ao
Campo- de Provas da Marambq1a, no Rio de Janeiro, em 1975.

A necess1dade e de se obter 1nformagoes cientificas da alta atmos
fera, acima dos Timites atingidos pelas radipssondas convencionais, visando melho
rar o conhecimento desta reg1ao atmosferica, conduziu a organ1za§ao da rede-
EXAMETNET.

' 0 INPE eo orgao nacional responsavel pela participacao do BRASIL
‘no EXAMETNET programando, coordenando os langamentos semanais, processando e
_disseminando os dados coletados, alem da efetivacao de suas aplicagoes.

Inicialmente foi usado o sistema ARCAS, gradativamente substituido
pelo DARTSONDE; tambem de fabr1ca§ao norte americana, mais moderno e de menor cus
to. Mesmo assim, gastam-se anua]mente cerca de us$ 200. 000 na compra dos sistemas.

Em consonanc1a com a atua] orientacao do Governg, v1sando a substi’
tu1§ao de 1mportagoes, e oportuno o, desenvo1v1mento de um-foguete ‘dé sondam meteo
ro]og1ca, que possa aliviar ds atuais_importagoes, 1nc1u$1ve colocando o™ Brasil
em iguaﬂdade‘de condicoes com-a grande maioria dos participantes do EXAMETNET,
que ja bossuem seus foghetes, ou trabalham neles. '

0 foguete proposto & constituido do VEICULO, elemento propulsor do
sistema, e de um DARDO, de alto coeficiente balistico, que contem a_ INSTRUMENTA

.} CRO,_responsavel pela transferencia dos dados para as_estagoes de terra.

Com o desenvolvimento de cada parte do foguéte seque metodologia
diferente, tanto no aspecto de medidas e testes, como de ava11agao progressiva,
e]e sera apresentado sob a forma de do1s subprojetos:




A-0BJIETIVO
1-TITULO

RROJETQ SOMET - DESENVOLVIMENTO DE UM FOGUETE METEQROLJGICO

2-BREVE RESUMO DO PROJETO

- ﬁubprojeté;gara desenvolvimento do DARDO™

- Visando o desenvolvimento da parte inerte do sistema, constituido
de ESTRUTURA e INSTRUMENTAQAO sendo esta o conjunto e1etron1co capaz de. transmi
tir té1emetr1camente as indicacoes deumsensor ~termico. ESTRUTURA @ o corpo. do
DARDO com cond1goes de fazer voar a instrumentacdo sem danos, proporcionando,atra
ves de p1rotecn1cos, a execugao dos eventos necessarios a ejecdo no apogeu de
voo. | .

Do ponto de vista de-estrutura, a ideia e seterpraticamente uma c0
pia do DART- SONDE pe1o menos no que diz respeito aof%spectos f1s1cos, tendo em
vista ser ele um foguete de sondagem de excelente. desempenho, com caracteristicas
aerod1nam1cas sobgjamente testadas.

. Sendo a INSTRUMENTAQAO do DARTSONDE obsoleta quanto a sua concep
cao e]etron1ca o desenvolvimento, testes, ava11agao e intercomparacao de circui
tos baseados em modernas tecnicas-digitais.sdo a grande tonica deste subproaeto,
Pretende-se que, no momento da homologacdo do sistema, mesmo decorridos dois anos,
seus: circuitos™sejain compativeis cbm'q nivel atfngido, na época, pela tecnologia
de componentes. - :

Te

Entontfa-se, ém anexo, projeto detalhado do DARBO.

- Subprojeto para o desenvolvimento do VETCULO

0 VEICULO broposto, com caracteristicas de VOO seme]hantes aos ve1
culos do s1stema DARTSONDE cons1ste basicamente de um motor a propelente solido.
Devera ser um "booster", com que1ma rap1da de grao, alto empuxo, com um tempo de
queima de -aproximadamente 1,8 segundes e um teto operacional entre-65 e 95 quilo

metros. T _ e e e 1

 As caracteristicas fisicas do "booster" deverdo estar dentro  dos
seguintes limites:
Peso: - Motor com propelentes, entre 10 e 22 kg
- Motor inerte, entre . Z;Q'e 5,2 Kg
- Propelente, entre 8,2 e 16,8 Kg




A-OBIETIVC
1-TiTULO

PROJETO SOMET - DESENVOLVIMENTO DE UM FOGUETE METEOROLOGI CO

'2-BREVE RESUMO DO PROJETO

Comprimento entre 167 e 198 cm

Diametro, entre . 8e 10cm
Apogeu, entre 65 e 95 Km
Tempo de d¢ao (queima), entre -1,8e 2 s

Pressao media na camara, entre “1T00 e 1230 psi
Impulso especifico _ 224 e 234 s.

A ideia no 1angamentb de faixas de. dimensdes e comportamentos, de
ve-se a abordagem das dificuldades que deverao surgir quanto as especificagoes
técnicas dos materiais adotados, em pant1cu1ar, 0 tubo e o propelente.

A proposta esta sendo feita em dois subprojetos, cons1derando a
1ndependenc1a total que deve ex1st1r no desenvolvimento do DARDO em relagao a0
VEICULO. Como o cronograma preve seis meses para o completo teste do VEICULO, uma
vez atingidos os -parametros minimos de gperacionalidade, este devera  dubstituir
o Loki, evitandoyas 1mporta¢§es dos veiculos.




2.1- DESCRICAO DO OBJET-vu V0 PROJETO COM SEU POSICIONAMENTO NO PROGRAMA DE DESEN
VOLVIMENTO CIENTIFICO € TECNOLOGICO DO PA(S - PBDCT

2.1

2.1.

2.1.

2.1.

2.1.

2.1.

2.1.

.

rologica de caracteristicas otimizadas, atualizada e inteiramente nacio

Desenvolver uma carga-ﬁtil'visando medjdas de perfis verticais na  atmos
fera, tais como de temperatura e vento, entre 65 e 95 quilometros de alti
tude. L A . .
Evitar, no prazo mais curto possivel, a importacao das sondas tipo  DART-
SONDE, usadas semanalmente dentro do Programa EXAMETNET.

. Y o - - . - . . -
Implementar tecnologia adequada, possibilitando a industria nacional par
ticipar na construcao de componentes necessarios a elaboragao de-uma son
da meteoroldogica e artefatos semelhantes.

-
.

Estabelecer o "know-how" necessario para a construcao de uma sonda meteo

nal.

Entregar a industria uma sonda meteoro]og1ca ja testada, com suas emissoes
1ntercomparadas com outras ja homo]ogadas para fabricagao em serie, visan
do atender os compromissos do Projeto EXAMETNET,

Tornar possivel a colocagdo, no mercado internacional, das sondas fabrica
das em série no Pais. : B .

Desenvo]vgr um veiculo impulsionado a propelente solido, .com caracterfsti
cas de voo semelhante ao LOKI ou SUPERLOKI, para substituicao dos importa
dos- '




2.2- MENCIONAR A PARTE,O CAPITULO E A SECAO DO PBDCT ONDE O PROJETO MELHOR SE ENQUA-
DRA. CLASSIFICAR O CAMPO DE ACAO DO PROJETO NAS AREAS E SuB- AREAS DO PBDCT.

CAP. IIT - DESENVOLVIMENTO DE NOVAS TECNOLOGIAS
I11.2 - ATIVIDADES ESPACIAIS (PAGINA 41)
METEOROLOGIA (PAGINA 44)
X.4 - METEOROLOGIA (PAGINA 194)

3- UTILIZACAO DOS RESULTADOS DA PESQUISA -na HIPOTESE DE SUCESSO, DESCREVA ASAXO A FG
IMAGINADA COMO A MAIS VIAVEL PARA POSSIBILITAR A TRANSFERENCIA DOS RESULTADOS PARA O SISTEMA PRODU o
DA ECONOMIA NACIONAL,

<

0 Brasil, ha doze anos, importa foguetes meteorologicos para parti
cipacao operacional dentro do Programa EXAMETNET. :Muitas nagoes participantes de
senvolveram seus sistemas, du parte deles.

Uma vez homologado o prototipo a ser desenvolvido, a industria a
tuante na area seria beneficiada com um modelo testado, atualizado e contando
com encomenda garantida de, pelo menos, cem unidades por ano, alem de cqmpeténqia

nas concorrencias internacionais de fornecimento.

0 desenvolvimento do foguete meteorologico adui proposto significa
uma posicao delavango_tecno16gico.no conceito das nacOes participantes - do
EXAMETNET e programas semelhanfes. Toda a comunidade cientifica internacional to

maria conhec1mento da ex1stenc1a de mais um foguete meteoro1og1co d1spon1ve] para
a nesom Sa.




4- R[VISAO BtBL(OGRAFICA A BIBLIOGRAFIA EXISTENTE, BEM COMO 0S ESTUDOS CONCLU!DOS OU EM MDA~
MENTO, REALIZADOS POR OUTRAS ENTIDADES, NACIONAIS OU ESTRANGEIRAS, SOBRE O ASSUNTO, DEVERAO SER ANLLISA- -
DAS E APRESENTADAS DE FORMA RESUMIDA, .

ATENCAO: A EXISTENCIA DE ALTERNATIVAS PARA A SOLUGAD DO PROBLEMA DEVE SER ABORDADA.,

1 - A STUDY OF 30 KM TO 200 KM. METEOROLOGICAL ROCKET SOUNDING SYSTEMS - Bruce
Bollermann - 3 volumes - Editado pela NASA.

2 - ROCKETSONDE WIND AND TEMPERATURE MEASUREMENTS BETWEEN 30 NAD 70 KM. FOR:SELEQI
ED STATIONS - MIERS, B.T.; BEYERS, N.J. ERDA-70.

3 - ROCKET RESEARCH AND THE UPPER ATMOSPHERE - Kellogg, Wm. W.
4 - METEOROLOGICAL ROCKET SYSTEM - - DARTSONDE - - SPACE DATA CORPORATION.

5 - ARCAS ROCKETSONDE SYSTEMS: HIGHTALTITUDE AND METEOROLOGICAL SOUNDING ROCKET
- ATLANTIC RESEARCH CORPORATION.

6 - FEDERAL METEOROLOGICAL HANDBOOK NQ 10 - ROCKETSONDE OBSERVATIONS.

7 - CORRECTIONS FOR THE UPPER ATMOSPHERE TEMPERATURES USING A THIN FILM LOOP
MOUNT - NAVAL ORDNANCE LAB..

8 - EXAMETNET: THE FIRST FIVE YEARS, 1966/1970.- NASA
9 - A METEOROLOGICAL ROCKETSOND - 4. SCI. INST.
10 - EXAMETNET DATA PREPARATION AND GUINDANCE PROCEDORES MANUAL - NASA.

A b1b11ograf1; do assunto e mu1to volumosa. Acima, os principais
livros de manuseios permanente Alem dos listados, os manuais basicos da NASA so
bre sondagens meteoro]og1cas da alta atmosfera sdo consultados para a operaciona
lidade do Programa EXAMETNET. " ' '

HOJe, nacoes como Estados Unidos, Japao, Unido Sov1et1ca, Inglaten
ra, Franga, etc., possuem seus s1stemas de sondagem de grande altitude, com vas
tissima b1b11ograf1a, estando a’ Argent1na Mexico, Espanha, India, Canada, entre
outros, a meio caminho da definigdo de seus foguétes meteorologicos.

_ Toda a experiéncia jaacumulada naarea servira para apoio ao desen
volvimento aquT proposto. |




5-METODOLOGIA - DETALHAR A METODOLOGIA ADOTADA PELA EQUIPE PROCURANDD, STMPRE QUE POSSIVEL, Sy
F-LA EM VERIAO5 COMPARATIVOS A TRABALHOS SIMILARES DESENVOLVIDOS £M QUTRAS INSTITUIGOES.

Conforme mencfonado no {tem 2, este projeto se subdivide em duas
partes distintas: DARDO e VETCULO.
. ° b d .
0 desenvolvimento do DARDO devera ficar sob a responsabi]idadé do
INPE. |

) - A résponsabi]idade pelo desenvolvimento do VEICULO devera ficar a
.cargo do IAE (CTA), que poder3a ou ndao, encomendi-l1o a uma empresa nacional (que,
no caso, seria a Avibras).. . '

‘ Para a rea]1zagao dos testes envolvidos deverao ser utilizadas as
fac1]1dades fornecidas pelo Centro de Lancamento de Foguetes da Barreira do Infer
no. )

' A]guns entend1mentos pre11m1nares ja foram estabe]ec1dos -no senti
do de concatenar esses varios organismos. Contudo a formalizacao da atuagao de
_cada um deles no prOJeto, devera ser efetuada assim que seja conhecido o . pareter
da FINEP guanto a poss1b111dade de financiamento do mesmo. Nessa mesma ocasiao,
deverao ser estabe]ec1dos me¢an1smos de transferenc1a de recursos. entre os envol
V1ms ' ' '

0 ‘desenvolvimento do DARDO sera dividido'eﬁ'trés fases:

FASEA . .

: Desenvo1v1mentp da INSTRUMENTAQKO ESTRUTURA, acertos tecn1cos na
RECEPQAO € testes de, cada uma das partes em bancadas, de1xadds prontas para voo.

.“FASE B.

~

| Testes da INSTRUMENTAGRO em v6o com baldes,: usando a RECEPGRO - ja
operacional. Sera feita'a'composigﬁo de uma carga cofi-a INSTRUMENTAGAO emitindo em
>a1€80-MHz—e-umarRABiQSQNQATrgm=4933MHerOS,dgis.sinais farao nos receptores de ter
ra registros de valores que deverao se apresentar'compat?veisl Usando-se baloes de

grande volume (acima de 1.000 gramas), o conjunto atingjté a estratosfera,proximo
dos 42 quilometros, percorrendo toda a'amp1iﬁude possivel de temperaturas, inclu
indo uma inversdo. Dez voos combaloes serao suficientes para a céracterizagﬁo de
comportamento do cphjunto dletronico, bem como uma analise dos dados-intercompara
dos com os°da RADIOSANDA. As correcoes necessarias a validade dos dados deverao ser
feitas nesta fase. . .o




65-METODOLOGIA - DETALHAR A METODOLOGIA ADOTADA FELA EQUIPE PROCURANDO, SEMPRE QUE POSSIVEL, SITY
HK-La EM TERIMOS COMPARATIVOS A TRADALHOS SIMILARES DESENVOLVIDOS £M QUTRAS INSTITUICOES.

Nesta fase, a ESTRUTURA ‘deverd estar intejramente caracterizada,
pbdendo fazer'vaos tgstes} tendo os foguetes LOKI, importados, como elemento pro
pulsor. Lastros do mesmo peso e posicao que a INSTRUMENTAGRO deverao permitir um
Voo dentro da trajetoria balistica identica ao do DARTSONDE. Também o comportamen
ta .do para-quedas (starute) sera -analisado, principalmente na atmosfera superior.

FASE C

E a Jungao da INSTRUMENTAQKO ja testada em voos com baloes e a ES
/TRUTURA exper1mentada em voos com 0 foguete LOKI. Em resumo, e a composicgao do
DARDO em’ sua fe1gao f1na1 pgra testes em voo, tendo o foguete LOKI como elemento
propu]éor 4

. A metodologia proposta & a de eliminacao progressiva das Vvaria -
veis do sistema, empregando sempre, paralelanente, dispositivos de comportamento
conhecido. No caso de insgcesso em qué]quer dos testes, mesmos sem equipamentos
sofisticados e caros.de rastreio, € possivel a localizagdo do fator negativo.

Resumindo, serao-seguidas as segiintes fases:
’ P

Testes de 1abbrat6rio paka'a.INsTRuMENTAgAO RECEPGRO E ESTRUTURA

Testes de vdo. 1ntercomparatlvos entre a INSTRUMENTAQFO e RADIOSONDA ambas
1evantadas em uma’ mesma ‘carga, por baldes; testes: da ESTRUTURA em voo le
vantada pe]o foguete LOKI 1mportado, 1nc1us1ve do “starute”.

Testes da INSTRUMENTAQAO 15 incorporada a-ESTRUTURA, formando 0 RRDO
pronto para emissao de'dadosj'u§ando o foguete LOKI como levantador.

0 desenvolvimento do VETCULO ﬁeVerE_obedeeer as seguintes fases:

FASE A" - Nos primeiros seis meses do subprojeto serﬁo elaboradas as cinquenta
primeiras unidades para ensaio, queima em banco de prova e os primei

'w“’w”“’r@sfﬁﬁéfﬁfﬁﬁwg“” R et S e g e e e

FASE B! - No.segundo semestre, serao fabricados mais cinquenta veiculos com to

tais condigoes de voo, para avaliagdo de seu comportamento por meio
dos radares e computadores, para determinagao das provaveis dificulda
des na'aerodinﬁmica do engenho. Os DARDOS a- serem usados-nesta fase




5-METODO! OGIA - DCTALHAR A METODOLOGIA ADOTADA PELA EQUIPE PROCURANDO, STMPRE QUE POSSIVEL, STy
N-LA EM TCRIAOS COMPARATIVOS A TRABALHOSG SIMILAKES DESENVOLVIDOS EM CUTRAS lNSTDTUICOES. i

R—

deverao ser do tipo inerte, ‘ou .com carga CHAFF (milhares de agulhas
metalicas no comprimento de onda do radar), de forma a facilitar a
"aguisicdo e acompanhgmento‘d65v60. : .

FASE C' - No ano seguinte deverao ser construidos mais cem VEICULOS. Supoe-se
que, com comportamento inteiramente controlado, os VEICULOS aqui pro
.. duzidos ja se prestem a conduzir os DADOS importados previstos para
o EXAMETNET.. '




6-CRONOGRAMA - 0 DESENVOLVIMENTO 00 TRABALHO NO PROJETO DEVERA SCR ESQUEMATIZADO OUICTIVANMEN
TE. F <% N;‘VEL OE ETAPAS A CUMPRIR T METAS A AT!NGIR, SUGUNDD UM FLUXO THMPORAL QUL ME’LHOR CONVEUMYA ‘I\S
HECESSIDADES DT TRABALHO E QUIE SIRVA _DC CASE PARA A CLABORACAO DO ‘I‘LN\'O DL ARLICACAD DE RECUHGDY INSq
MENDA-SE A UTILIZAGAD DE REPRESENTACOES VISUAIS AUXILIARES, COMO GRAFICOS DE BARRAS, IAGR. E FLUXOGRAMAS
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CONSIDERAGCOES SOBRE O ORCAMENTO APRESENTADO

As paginas que se seguem apresentam o orgamento do pro
jeto para os anos de 1978 e 1979, com a indicagao das fontes de recur
sos previstas para o financiamento. Entretanto, para um maior esclare
cimento sobre o que foi apresentado, algum comentario deve ser feito
sobre as diretrizes que oriéntaram elaboragao deste orgamento. Essas
diretrizes sao resumidas a seguir.

0s pregos para o ano de 1978, salvo casos especificos,
foram obtidos multiplicando-se os pregos vigentes em 1977 pelo fator
1,4 (40% de aumento) e, para o ano de 1979, multiplicando-se, pelo mes
mo fator, o prego obtido para 1978. Com relagao as despesas a serem fei
tas no exterior, as taxas cambiais utilizadas foram:

1978 - US$ 1,00

Cr$ 20,00

1979 - US$ 1,00 = Cr$ 25,00

Com relagao aos formularios sobre pessoal, no final des
se documento sao apresentadas informagoes adicionais que esclarecem o
preenchimento das colunas "NIVEL" e "CARGO FUNCIONAL". No que diz res
peito as colunas referentes a "ENCARGOS SOCIAIS", so foi fornecido o
total de encargos com base no comportamento da relagao SALARIO/ ENCAR
GOS SOCIAIS, existententes no INPE (cerca de 19%).

Com relagao a contrapartida, algum comentario tambem de
ve ser feito. Os recursos de contrapartida alocados para o projeto se
referem apenas ao pagamento do pessoal participante. Isso se deve a po”
1itica do Proponente para a alocagao de seus recursos disponiveis, sig
nificando, ainda, que o projeto em questao so podera vir a ser executa
do caso o financiamento pleiteado para ele seja conseguido. Em caso
de nao execucao do projeto, o pessoal existenté e que participaria do
mesmo, seria realocado em outras atividades.



Embora nao tenha ficado explicito no orgamento o proje
to, se executado, devera contar com alguma infra-estrutura fisica ja
existente no INPE, bem como dispor dos servigos administrativos, tecni
cos, de processamento de dados de banco de dados que o Instituto pode
oferecer, alem da eventual assessoria ao projeto de pesquisadores '-de
outras areas. Isso, de certa forma, pode ser entendido como contrapar
tida adicional.

Em seguida, apresentam-se algumas consideragoes a res
peito do calculo de despesas com pessoal.



CONSIDERACOES. RELATIVAS AO CALCULO
COM DESPESAS DE PESSOAL

0 calculo das despesas com pessoal foi baseado nas seguin

tes hipoteses:

19)

20)

. 30)

0

50)

No INPE, os funcionarios recebem cerca de 14 salarios por ano,

de acordo com as normas do CNPq. Para efeito de apresentacgao
desta proposta, estes 14 Sa15rips foram transformados em 12
mensalidades.

Normalmente, por volta do mes de abril de cada ano, os salarios
sao reajustados'com vistas a corrigir a desvalorizagao do po
der aquisitivo. 0 fator de reajuste foi considerado como sendo
de 40% em 1978 e 40% em 1979.

Para se considerar as aespesas COM promogdes, Supos-se um  au
mento medio de 5% sobre a folha de abril de cada ano, que,
transformado em 12 pafce1as, da um:. mEdia de 4,2% sobre a fo
Tha de cada mes. - '

Para o pagamento das contribuicoes A Previdencia Social, foi
usado o valor de 19% sobre o total de salarios, que correspon
de ao comportamento. observado no Irstituto.

De um modo geral, para o calculo das despesas com pessoal, foi
utilizado como base o pessoal existente em Janeiro de 1978. Por

‘tanto, deve ser considerado que a partir desta data ocorreram

variacoes em fungao de algumas demissoes e admissoes que natu

. ralmente acontecem durante o ano,
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_ 3132-OUTROS SERVICOS
'0) MANUTENGAO (VIDE VERSO)

NOME DA FIRMA CONTRATADA | S :?:gg:g ESPECIFICACAO DO SERVICO VALOR | FONTE
POR LICITAGKO 07 | 1978 |SERVICO IMPRESSEO E ENCADERN. | 20.000
_EMBRATEL . " 109 | 1978 |COMUNICAGUES VIA TELEX | 48.000,
TOTAL 78 - ‘ 1 a 68.000
IDEM - - 1979 | | 81.000f .
TOTAL 79 . : R f 81.000

. TOTAL 149.000 EZZ%%Z%
bVIAGENS E DIARIAS (VIDE VERSO) : ; .
' NOME DO BENEFICIADO PERIODO DE MOTIVO DA VIAGEM VALOR | FONTE

PARTICIPANTES DO. PROJETD 1978 ACOMPANHAMENTO DOS CONTRATOS 28.500}
PARTICIPANTES DO PROJETD 1978 CONTATOS TECNICOS - 26. 5001
PARTICEPANTES DO PROJETD 1978 . JCONTATOS TECNICOS - | 53.000
TOTAL 78,. - ; o - B £108.000
IDEM - oo v o} o , 142.000}.
ToTAL 79 - . | o 142.000

1

€)OUTROS (VIDE VERSO) : s

NOME DA FIRMA CONTRATADA | £5% ::?:g ESPECIFICACAO DO SERVICO VALOR | FONTE
POR LICITACRO 01 [1978 | TRANSPORTE DE ENCOMENDAS 48.000
IAE (AVIBRAS) - - |15 {1978 | DESENVOLVIMENTO DO VETCULO  }3.300.000
AVIBRAS 15 {1978 | DESENVOLVIMENTO DO “STARUTE" {. 100.000
] RYTBRAS s et 5=l 197 8= -DESENYOEVEMENTO DO-RETARDO - |
. PIROTECNICO - . 200. 000
'POR LICITAGRO | 15 [1978 | DESENVOLYIMENTO DO SIMULADOR .
N , DO VOO - . 120.000
1. ° |-
YOTAL 78 |3.768.000f% 5.

.. ] {continua)
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3132 - OUTROS SERVICOS

T

) MANUTENCAO (VIOE VERSO)  (Continuagdo) *

NOME DA FIRMA CONTRATADA | :fégzg ESPECIFICACAO DO SERVICO VALOR | FONTE
L ]
i
. ToTL 7
bYVIAGENS E _DIA'R!AS { VIDE VERSO) ,
NOME DO BENEFICIADO "55223%35 MOTIVO DA VIAGEM VALOR | FONTE
1
ToTAL V%
€)OUTROS (VIDE VERSO) i
NOME DA FIRMA CONTRATADA | S5, :f:{,—g:g ESPECIFICACED DO SERVICO valor | FONTE
PO'R' LICITACAO 01 } 1979 } TRANSPORTE DE ENCOMENDAS 56.000
AVIBRAS 1% | 1979 } FABRI CA(}AO DE 100 VETCULGS f1.700.000
AVIBRAS 15-1 1979 | FABRICAGAO DE 100 "“STARUTES" 50.000
AVIBRAS” ~ =~ ===~ 197 FABRTCACADDE 1 00-RETARDOS 100.000
TOTf\.L_ 79 . : 1,905.000
TOTAL 15.674.000 §2 z50x
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4130 - EQUIPAMENTOS E INSTALACOCS

¢) INSTALLAGOLS (VIOE VERSO) (Cr$ 1,00)
ESPECIFICACAO EQUIPAMENTO* VALOR | FONTE| FIRMA CONTRATADA
1978
INSTALACAO DA SALA |- SIMULADOR DE V0O 55.000 —
DO SIMULADOR
INSTALAGAC DO RASTRE} RASTREADOR 50,000
ADOR DA CARGA UTIL
.
TOTAL 105.000 S ///

34

(%) ESPECIFICAR O APARKELHO PARA O QUAL AS INSTALACOES SAO SOLICITADAS.
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ANEXO0S

RNEXO 1: Tabelas com a classificacao dos niveis de experiéncia e os co
digos dos cargos funcionais de pessoal do INPE/CNPq,

ANEXO 2: Designacao do Coordenador do Departamento de Meteorologia.

ANEXO 3: Descrigao detalhada do Projeto do Dardo.



TABELA 1: CODIGO DOS CARGOS
ADMINISTRATIVO DO INPE/CNPq COM. 0S HIVEIS SALARIAIS.

FUNCIONAIS DE PESSOAL DE APOIO TECNICO

ANEXO0 1

E

- NIVEL SALARIAL ~ CNPq
CLASSE] €00160 FUNGRO (CARGO) - -
1020 30| a0 50| 10 [10] 10| 10] 20 |20} 20} 20] 20720 30 [30]|30) 30| 3% 40 | 49| 49; 49|dQ | S50
SEN. Al B | Clsex.tAfBIC|D|E |SER.JA]B[C {OJSEN.JA |[B | C D jSEN.
1} 001 Servente 1
11 002 Continuo 1 nils
003 Ascensorista
004 Vigla .
005 Auxiliar Rural
11 006 Telefonista T i3gmis|s
007 Recepcionista ~
008 Artifice Manuten¢do -
009 Aux. Servigos Gerais .
010 Motorista -
omn Aux. Cod. Conferencia .
1V 012 Batilografo TJ1IRK|sS|s L
013 Operador Miq. Pesada .
014 Perf/Canferidor 1
015 Aux. Administracao I
016 Operador de Grafica
07 Operacor Fotografia
063 Fitotecario
v 018 Aux. Administragac Il 1jrim]s|s
019 Almoxarife
- 029 Tecnico de Grafica
(74} Aux. de Processamento
v 022 Técnico Manutengao 1T{1|M{S}sS -
023 Tecnico Fotografia
oz4 Secretaria [
025 Tec. de Processamento
026 Auxiliar Técnico
0z7 Desenhista -
Vil | 028 | Téc. de Contebilidade titlals]s i
029 Auxiliar de Controle
039 Assist. Administrativo
031 Operador Computadsr
032 Secretaria 11 =
033 Assistente Operagoes
Yill 034 Assistente Técnico I Tt mimin [S[SIS) S
035 Bibliotecario .
036 Assistente Social
037 Téc. Comunic. Social
. ] 038 Secretari~ Executiva .
039 Tecnico ¢ Operagges
040 Programador H
x| ost MEdico 1111} " - : — 5
042 Psicologo
043 Sociologo
044 Aralista de O3M
045 Contador .
046 Tecnico de Controle
6l Analista Sup. Sistemes '
X | osr Estatistico 111} }e L S ot s H - 4
048 Audi tor ‘
049 Advogade |
050 Economista
051 Téc. de Administrag3o
052 Engenheiro
053 Analista de Sistemas
054 Tec.Cesenvolv. Cientifico
059 Assistente Técnico 11
060 Arquiteto
62 Rao Enguadrado . [
TABELA 2: CODIGO DOS CARGOS DE PESQUISA DO INPE/CNPq COM 0S NIVEIS SALARIAIS
NIVEL SALARIAL - CNPg (*)
- CARGO CORRESPONDENTE
c0o160 FUNCXO (CARGO) « CNPq - - PARA A FINEP
19 (A) 20°(A) 30 (8) 49 (8) 50 (C) 69 (C)
055 Pesquisadqr 1 1 L} n S S Pesquisador Titular
056 Pesquisador Associado Pesquisador Associado
057 Pesquisador Assistente ‘ . Pesquisador Assistente
1] Assistente de Pesquisa * Pesquisador Auxiliar
N A
oBS.: - - f
{*) Os niveis correspondentes a FINEP estdo escritos entre parentesis. |
MOTA: Fcram consideradas ag secuintes correspondincias quanto ac nivel de expericncia classificados 4

pelo INPE para a FINEP:

S » Senfor

INE FINIP
1 « Iniciante A e Auxilfar
W » Hédio Ml o Midio 1

RII » Keclo IE
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‘ q CONSELHO NACIONAL DT LLSENVOLVIMENTO CIENTIFICO £ TCLCNOLOGICO
hd : -

DESIGNACAO

COORDENADOR DO DEPARTAMENTO DE METEOROLOGIA DO
INSTITUTO DE PESQUISAS ESPACIAIS - INPE

NUMERO :

° J
00.000-01/7

30.4
FL

OE

01

ENTRADA EM VIGOR :

08/06/77

SIGILO ¢

- - — e ————

0 Presmdente do CONSELHO NACIONAL DE DESENVOLVIMEN
TO CIENTIFICO E TECNCLOGICO - CNPq, no uso de. suas . atrlbul—

goes, resolve deslgnar,,
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ANEXO 3
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1 . INTRODUGAO:
1.1 - Objetivos.

1.1.1 - Desenvolver uma carga-util para voar com o motor Loki, visando medi
das nos perfis verticais da atmosfera, tais como temperatura e ven
to, entre 20 e 95 km de altitude.

1.1.2 - Desenvolver um veiculo impulsionado a propelente solido, com carac
teristicas de voo semelhantes ao LOKI ou SUPERLOKI, para substitui
cao dos importados.

1.1.3 - Evitar, no prazo mais curto possivel, a importagao das sondas tipo
DARTSONDE, atualmente usadas semanalmente.

1.1.4 - Implementar tecnologia adequada, facultando a industria nacional
participacao na modelagem dos componentes necessarios a elaboragao
de uma sonda meteorologica e artefatos semelhantes.

1.1.5 = Estabelecer o "know-how" propicio a elaboragao de uma sonda meteoro
logica de caracteristicas otimizadas e inteiramente nacional.

1.1.6 - Entregar a industria, uma sonda meteorologica ja testada, com suas
emissoes intercomparadas com outras ja homologadas, para fabricagao
em serie, visando atender os compfomissos do Projeto EXAMETNET.

1.1.7 - Possibilitar que a fabricagao de sondas estabelega abertura para
concorrencias internacionais de fornecimento.

1.2 - Definigoes.
1.2.1 - FOGUETE - Conjunto de dois estagios: o MOTOR e o DARDO (Fig. 1.3.1).
1.2.2 - DARDO+ - Elemento inerte de alto coeficiente balistico constituido
de: INSTRUMENTAGAO e ESTRUTURA (Fig. 1.3.2).

1.2.3 - INSTRUMENTAGAO - Dispositivo eletronico capaz de transmitir telemetri

| camente as indicagoes de um sensor termico.Constitui

do de um TRANSMISSOR, um SENSOR e BATERIA (Fig.1.3.3).
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1.3 -

1.2.4 - ESTRUTURA - Corpo capaz de fazer voar a instrumentagao sem da-

nos, proporcionando, atraves de pirotecnicos,a exe
cucao dos eventos necessarios a ejegao, no apogeu
de voo. E constituida de: CARCACA, EMPENAS, RETAR
DO PIROTECNICO COM CARGA DE EXPULSAO, OGIVA E ESTA
RUTE. .

Conjunto de INSTRUMENTACAO e "STARUTE' capaz de
descer, do instante da ejegao até o solo, Ssegundo
um coeficiente estabelecido pelo diametro do "STA-

RUTE, sob rastreio da telemetria e radar.

MOTOR - Elemento propulsor do foguete, constituido de um tubo

cilindrico, com empenas e tubeira, e do grao com confi

guracao interna tambem cilindrica.

RECEPCAO - Sistema de terra: receptor e conversor dos sinais e

mitidos pela instrumentacao.

"STARUTE™ Elemento de sustentagao da INSTRUMENTAGAO com feigao

1.2.5 - CARGA-OTIL-
1.2.6 -

1.2.7 -

1.2.8 -

Descrigao:

de para-quedas, feito de‘MYLAR,que infla no apogeu
de voo, dispondo desetores metalizados dimensionados

para a frequéncia do RADAR rastreador.

A ideia inicial @ a busca de uma quase copiagem da DART-

SONDE, pelo menos no que diz respeito a feigao fisica, considerando ser

um sondador de excelente desempenho, com caracteristicas aerodinamicas

sobejamente testadas e de baixo custo.

0 FOGUETE a ser desenvolvido devera ser considerado em
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duas etapas.(Fig. 1.3.1). 7 :
| | INSTRUMENTAGRO
19) 0 desenvolvimento do DARDO constando de e Fig.1.3.2
ESTRUTURA J

29) 0 desenvolvimento do MOTOR (elemento propulsor do conjuntn).

Considerando as dificuldades no desenvolvimento do elemento
propulsor, no que diz respeito a tecnologia de materiais, particularmente,
0 tubo e o propelente, e visando garantir o cronograma aqui proposto para
o DARDO, todos os testes envolvendo foguetes foram pensados com o motor

LOKI.

0 foguete proposto, com caracteristicas de voo semelhantes
ao DARTSONDE , consiste, basicamente, de um veiculo propulsor, aqui chamado
de MOTOR, e de um DARDO nao propulsor, separavel do MOTOR no fim da queima
deste. Ate que o desenvolvimento do motor atinja desempenho satisfatorio ,
todos os testes serao conduzidos com o LOKI, veiculo importado. O LOKI @
um “"booster" com queima rapida de grSo, alto empuxo e com um tempo de quei
ma de 1,8 segundos. 0 LOKI queima até a altitude de 1.500 metros, onde
ocorre a separagao do DARDO, por diferenca de arrasto. Este prossegue para

0 apogeu onde ocorre a ejegao da CARGA-UTIL. Apos a eje¢do, o "STARUTE" in
fla, resultando numa queda controlada do conjunto INSTRUMENTACAO/STARUTE,
que chamaremos de CARGA-OTIL (fig. 1.3.3).

0 mesmo 1angador tubu]ar usado para lancamento do sistema

DARTSONDE podera ser usado. Este consiste de um tubo com quatro trilhos in
ternamente fixados em forma de espiral, de forma a propiciar as revolu -

¢oes necessarias qo equilibrio dinamico de voo.

0 sistema SOMET esta sendo projetado para conduzir uma CARGA
-0TIL a apogeus de ate 65 qui]Bmetros onde o DARDO & decomposto, submeten

do a CARGA-OTIL a um coeficiente de descida dimensionado pelo "STARUTE".



ablativo
q%#nﬂco

instrumentacao

aduela da
instrumentacao
estarute

aduela do estarute

EJEGAO DA CARGA-UTIL

FIG. 1.3.4
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0 transmissor de telemetria enviara dados de temperatura do sensor para
0 receptor, em terra, enquanto o radar deve ratrear o conjunto basicamen-
te amarrado pelo ane} circular do "STARUTE" feito de "mylar" metalizado e
refletivo. Este quando inflado tera o diametro de 232 centimetros (Fig.

1.3.3). Adotado o SUPERLOKI como elemento de inspiragao na construgao do

motor, o teto operacional devera ser de 95 quilometros.

0 DARDO & inerte; tem caracteristicas de voo bastante otimi
zadas o que gera um alto coeficiente balistico. No apogeu uma carga explo
siva a decompoe, fazendo saltar a ogiva lastreada, as aduelas metalicas,
o corpo do DARDO, os quais seguirdo uma trajetoria proxima a parabolica,
liberando a CARGA-UTIL ,que passa a fazer voo sustentado pelo "STARUTE"
(Fig. 1.3.5).

A carga da bateria, testes para calibragdo da frequencia e
procedimentos do - 'estado operacional com bateria interna ou alimentagao ex
terna, deverao ser realizados com a mesma CAIXA DE CONTROLE usada pelo

sistema DARTSONDE, ja que o relacionamento de controles e perfeitamente

identico.

Caracter?sticas Fisicas: (a serem atingidas).
1.4.1 - DARDO:

Peso - = estruturas = = = = = == = = = = =« = = - - 3.860 gramas.
- "starute" = = = = = = = = = = = -~ - - 155 gramas.
- instrumentagao = = = = = = = = = = = = - - 350 gramas.
- retardo pirotecnico e carga de explosao - - 9 gramas.
- O DARDO, completo = = = = = = = = = = = - 4,377 gramas.
Diametro do DARDD - = = = = = = = = = = - = - -~ 3,65 cm.
Cdmprimento do DARDD = = = = = = = = = = = = = = 116,08 cm.
Envergadura das empenas - - = = = = - = = = - = - 8,56 cm.
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Comprimento da ggiva - = = = = = = = = - - - 26,42 cm.
1.4.2 - "STARUTE" (Para-quedas).

Tipo - Para-quedas em forma de balao de "mylar" com se

tor saliente e pintura metalica na banda S.
- Diametro - 232 cm totalmente inflado.
- Coeficiente balfstico (W/CDS) - - - - - - 0.030.

1.4.3 - MOTOR.

Peso - - motor com propelente, entre - - - 10 a 22 kg.
- motor inerte, entre - - - - - 2,6 a 5,2 kg.
- propelente, entre - - - - - - - 8,2 a 16,8 kg.
Comprimento, entre - = = = = = = = = - = 167 e 198 cm.
Diametro, entre - = = = = = = = = = = = . 8e 10 cm.

Apogeu (QE 80°, ao nivel do mar), entre - - 65 e 95 km.
Tempo de acao (queima), entre - = - - - s b,8;e'é's.
Pressiao média na camara, entre - - - 1.100 e 1.230 psi.

Impulso especifico, entre = = = = = - - 224 e 234 s.
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2.2 - A FASE B consta de:

2.2.1 - RECEPCAQ: Testes do sistema com a instrumentagdao embarcada em

2.2.2 -

2.2.3 -

balao.

INSTRUMENTACARO: Os testes da instrumentacao nesta fase serao

feitos atraveés de voos com baloes. E pensamento compor uma
carga, associando a INSTRUMENTAGAO emitindo sinais de tempera
tura na frequencia de 1.680 MHz, com uma RADIOSONDA emitindo
em 403 MHz. Os dois sinais farao nos receptores'registros de
valores que deverao se apresentar compativeis, ja que as duas
CARGAS estarao voando fisicamente juntas e sujeitas as mesmas
variagoes de temperatura. Pretende-se o uso de baloes de gran
de volume (acima de 1.000 gramas) para que as sondagens com
eles conduzidas atinjam a estratosfera, proximo dos 42 Km. As
sim sendo, a analise feita compreendera toda a faixa registra
vel de temperatura, inclusive com uma inversao e retorno ao
valor inicial, em principio’/( Fig. 2.2.1 ). Dez voos com ba-
loes serao suficientes paravuma caracterizacao do comportamen
to do conjunto eletronico, bem como uma analise dos dados, in
tercomparados com o da RADIOSONDA. As correcoes necessarias a

validade dos dados, deverao ser desenvolvidas nesta fase.

ESTRUTURA: Nesta fase, a estrutura ja devera estar inteiramen

te caracterizada, podendo fazer voos testes, tendo como elemen

to propulsor foguetes LOKI's , importados. Um lastro de mes



mo’ peso e posicao que a INSTRUMENTACKO, devera permitir um Voo
dentro da trajetoria balistica identica ao dardo do veiculo
DARTSONDE. Os dois radares do CLFBI darao informagOes suficientes
para o cotejo do comportamento em voo, permitindo comparar com
os parametros do DARTSONDE, sobejamente conhecidos. Tambem o com
portamento do retardo pirotecnico e do "starute" serao analisados

nesta fase.

2.3 - AFASE C :: e a juncdo da INSTRUMENTAGAO ja testada em voos com baloes e a
ESTRUTURA experimentada em voos com o foguete LOKI; ou seja, € a composigaodo
DARDO em sua feigao final, para testes em y60 » tendo o foguete LOKI como ele
mento propulsor. Apos os primeiros testes, & intencao fazer langamentos inter
comparativos com experiencias proximas as do Projeto EXAMETNET. O cotejo en
tre os dados de ambas as cargas-uteis permitira uma comparagao da validade

das informagoes recebidas.

A metodologia proposta e a de eliminagao progessiva das variaveis
do sistema, empregando sempre, paralelamente, dispositivos de comportamento conheci
do. No caso de insucesso em qualquer dos testes, mesmo sem equipamentos sofistica-

dos e caros de rastreio, e possivel a localizagao do fator negativo.
0 desenvolvimento do VETCULO devera obedeceras” seguintes fases:

2.4 - FASE A* - Nos primeiros seis meses do subprojeto serao elaboradas as cin
quenta primeiras unidades para ensaio, queima em banco de prova e 0s primeiros
testes em voo; -

2.5 - FASE B' - No segundo semestre, serao fabricados mais cinquenta veiculos com
totais condigoes de voo, para avaliag3o de seu comportamento, por meio dos ra

dares e computadores de estabelecimento das provaveis dificuldades na aerodina

15



2.6 -

mica do engenho. Os DARDOS a serem usados nesta fase deverao ser do tipo iner
te ou com carga CHAFF (milhares de agulhas metalicas no comprimento de onda

do radar) , de forma a facilitar a aquisicao e acompanhamento de voo.

FASE C' - No ano seguinte, deverao ser construidos mais cem VEICULOS. Supoe-
-se que com comportamento inteiramente controlado, os VETCULOS aqui produzi-

dos, ja se prestem a condu¢ao dos DARDOS previstos para o EXAMETNET,



3 - INSTRUMENTAGAO:

Nesse capitulo desenvolveremos, embora de uma forma bastante
genérica, as partes componentes da instrumentagao montada na sonda me-
teorologica. Visando uma otimizagao do custo e desempenho da instrumen-
tacao, pesquisas de mercado estao sendo realizadas junto aos fabricantes,
paralelamente com a experimentacao de varios tipos de conversores analo-
gicos/digitais. Embora os testes estejam em fase preliminar, podemos a-
firmar de antem3o que nossa escolha sera mais inclinada sobre um conver
sor de 8 bits, muito mais adequado & finalidade proposta. Contudo, acha-
mos por bem apontar os dois sistemas possiveis, permitindo assim maior

abertura para a solugao do problema proposto.
3.1 - Especificagoes da Instrumentagao:
3.1.1 - Fisicas:

0 sistema a ser desenvolvido, sendo de caracteristi
cas estruturais e pirotecnicas similares ao "DARTSONDE",te
remos entao um espago util cilindrico ded 24 mm x 300 mm
para o alojamento da instrumentagao. O peso total da mesma
devera ser de 350 gramas para nao modificar as cara¢teris-

ticas dinamicas de voo da sonda meteorologica.

A planta anexa ilustra a posicao da instrumentagao.
Para assegurar grande rigidez ao conjunto, os circuitos se
rao montados em um cilindro de fibra de vidro de 1 polega-
da, com injecao interna de espuma de vidro para evitar qual
qué} deslocamento dos componentes devido as fortes acelera

cao (150g) sofridas na fase inicial do vdo.

17



3.1.2 - Eletronicas e Eletricas:

Para a redugdo do consumo, ja que nao necessitamos de altas
velocidades de operagdo, a eletronica sera construida com base em circui
tos "MOS". A seguir, relatamos as-principais caracteristicas a serem a-

tingidas pela instrumentagao.

- Frequencia nominal de operacao 1680 MHz ¢ 20 MHz.

- Desvio FM | 200 KHz.

- Poténcia na entrada da antena > 400 mi.

- Relagao VSWR < 1,5:1

- Tipo de modulagao PCM / FSK

- Codigo utilizado BIN ou BCD

- Ritmo de transmissao ¢ 2.000 BITS/S
" - Bateras. CADMIUM-NICKEL 0,5 A/H.
- = Consumo | = 3,5 W.
.- Faixa de medigao | = 700C a+ 3o°c.f

.'

1Tempovde'opepagio - 40 4 50 mn. i



3.2 - CONVERSOR ANALOGICO-DIGITAL "APROXIMAGAO SUCESSIVA" 8 BITS.

3.2.1 - Descrigao funcional do conversor A/D:

A conversao analogica-digital pode ser realizada pelo
metodo da aproximagao sucessiva. A amostra a medir e apresenta-
da na entrada e e comparada com a saida do conversor digital-a-
nalogico "DAC", conectado em'feedback” conforme mostra a fig.
3.2.1. Assim sendo, a palavra apresentada na entrada do DAC €
identica a encontrada na saida do conversor analogico-digital
"ADC". A sequencia de operagdo comandada por uma 1ogica € a se
guinte: o bit mais significativo do DAC e apresentado ao compa
rador. Se a saida do comparador muda de estado, o bit corres-
pondente sera memorizado pelo SAR. Caso contrario, o bit sera
desprezado. Essa mesma operagao se repete sucessivamente, ate
completar um ciclo de conversao pela apresentacao do bit menos

significativo.

Essas fungoes poderao ser desempenhadas por um unico
circuito do tipo MOS LSI, MM 4357 ou pela interconexao, de

tres chips C MOS, cada qual desenvolvendo suas fungoes especifi

cas.
C‘,’Nﬁ-" comMP SAR LoGICA
rYYRYYY SAIDA SE’RIEV
@ DAC
7777 FIG. 3-2-1
19



3.2.2 - Utilizacao do conversor A/D como codificador PCM:

A interligagao de um conversor digita]-ana16gico, um
comparador com referéncia e um registro por aproximagao sucessi
va, possibilitarao a obtengao de um conversor analogico/digital.
Para uma exemplificagao concreta, poderao ser utilizados os in-
tegrados MC 1507 L, MC 1508 L 8 e MC 14559,constituindo assim

um converSor A/D de 8 bits.

A faixa de temperaturas que desejamos medir, se situ-

ando entre 203% e 3039, seja AT

1009K, teremos uma resolu-
cao de conversao da ordem de AT _ 100 = 0,4 ou seja,+ 0,2°K
para o digito menos significat?ﬁo, resolucao compativel com a
precisao do sensor e as corregoes introduzidas na medida. Os
bits de informacoes serao retirados da saida serie do "SAR" se-
gundo o codigo binario, sendo transmitido inicialmente o bit
mais significativo e assim sucesﬁivamente,por ordem decrescente,
até o bit menos significativo. Como o SAR utiliza um tempo de
inibigao para "resetar" os contadores, sera necessaria a adjun-
cao de uma porta logica para evitar a transmissdao de informacdes
falsas durante este periodo. A fig. 3.2.2 - ilustra o conversor

A/D e o seu comando de logica.
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+3.2.3 - Sincronizador:

Para restituir a ordem correta dos bits de informagao

da mensagem PCM recebida em terra, ha necessidade da transmissao

conjunta de um sinal de sincronismo.

Face a esta imposi¢ao, dois metodos poderiam ser uti-

lizados:

- Transmissao de um bit de sincronismo durante o periodo

“reset" do SAR.

- Transmissao sequencial de uma palavra de sincronismo.

de

Embora "a priori", a primeira solugao se apresente

mais facil, a segunda oferece maior seguranga.



Este sincronismo podera entao ser transmitido se
quencialmente ao ritmo de uma palavra de sincronismo cada 15 pa
lavras de informagoes. O ritmo sera obtido por divisao 2t dos
pulsos de "START CONVERTION" do SAR e de uma porta 159i6a. Na
fig. 3.2.3, apresentamos a 10gica de sincronismo e a sua sequen

cia de funcionamento entre duas palavras.
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3.2.4 - Diagramagao do codificador PCM.

A figura 3.2.4 apresenta o diagrama completo do codifica
dor PCM e ilustramos com auxilio de um cronograma o seu funciona-
mento durante um ciclo de sincronismo.

c SINC
1
ouT MENSAGEM

T 11 INHIB

o fVCC Vee

-—

Ana 12| S[McllorL g 6 %
vy [ g @
! > MC 14559 1 =16 . 10
o -
IN & 37 156827 ,”L A

=

=
1)—
L

i N

V; 8In
MC 108L8 TIMER
Veer 5 216 3
clock Vee Voo i
ﬁnmwuummvwwuwm gL
L 2 R
edc ] 17
in:::jfml . l %rfl L
L | [ |
U L
ﬁm1 l [
o | |

gggi
n
|
]

— ]

1

FIG. 3.2.4



3.3 - CONVERSOR ANALOGICO DIGITAL "DUAL SLOPE", 16 BITS:

3.3.1 - Generalidade.

0 conversor analogico/digital GZF 1200 da SIGNETICS, e
do tipo LOCMOS. O emprego da tecnologia LOCMOS nesse circuito,
permitiu a integracao numa unica pastilha de todas as fungoes
essenciais ao desempenho do conversor. 0 seu funcionamento e 53
seado no principio da modulagao em delta, e consequentemente a
precisao da medida independe da tolerancia de componentes criti
cos que viriam dificultar o desenvolvimento e encarecer o custo

da sonda.

De fato, o desempenho global do conversor A/D, € deter
minado apenas por um diodo de referencia e alguns resistores de
baixa tolerancia. Assim sendo, consegue-se um circuito extrema-
mente compacto, fator importante para o seu alojamento no pouco

espago que a carga oferece.

3.3.2 - Descrigao funcional do conversor A/D "DUAL SLOPE".

A entrada do sinal efetua-se atraves do termindl 1 (pon
to D do "flip-flop"). A injegao intermitente do sinal em D e con
trolada pelos pulsos de amostragem f¢, cuja frequencia & igual
a %3 $° . 0 "FLIP-FLOP" efetua a amostragem, aplicando a Raguma
tensao de referencia (Vref) positiva ou negativa em fungac do
nivel de sinal em D. Esse nivel, por sua vez, & determinado pe-
la carga do condensador in?ggrador C. Se, no instante em que

ocorre  um puiso de amostragem fs’ a tensao em D estiver abaixo

do ponto de trabalho do "FLIP-FLOP" (ver fig. 3.3.1), Ra rece-
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bera uma tensao de referencia negativa.

' uencia saidas BCD L.
fa'ffaI A Y H i T A
cont. de _J - GZF 1200
l faixa multiplex [acum
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FIG. 3.3.1
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Consequentemente, a tensao fornecida pelo circufto integrador

aumentara, pois a corrente em Rb sera maior do que em Ra‘ Cada
pulso de amostragem realizard nova comparagao ate Vd ultrapas-
sar 0 ponto de trabalho do "FLIP FLOP". Quando Vd ultrapassar
o ponto de trabalho, havera comutagao do "CHOPPER" e R, passa-
ra a receber uma tensao de referencia positiva. Para um valor
negativo da tensdo de entrada, o processo de medigao ficara in

vertido (ver fig. 3.3.2).

ponto de ‘
trabatho "\

doFLIP FLOP
Vo

_VeEer

e em— — tmanrt G o omm—— o— —— ——— —— —— ——— ovt—o

e L L L L

t

FIG. 3.3.2

Para evitar o ceifamento dos picos da curva, a excur-
sao de tensao na saida do integrador deve ser Vintms%_vdd. A
carga do condensador @ limitada por uma realimentacao digitiza
da, estabelecendo um equilibrio entre os efeitos das correntes
de referencia e de entrada. Se considerarmos esse equilibrio
durante um numero N de periodos de amostragem, Ts = %_ s Ry re

.— - - o
cebera N vezes a tensao de referencia positiva (+ Vref) e N-n
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tensdo de referencia negativa ('Vref)' Do ponto Q, o sinal e
levado a um contador bidirecional que efetuara a contagem.
Essa contagem, no caso citado, sera crescente ate Vyq atingir
o ponto de trabalho do "FLIP FLOP", para tornar-se em segui-
da decrescente. Apos N periodos de amostragem o total regis-
trado sera n - (N-n) = 2n - N que e a expressao numerica do
12

valor da tensao de entrada. No circuito aqui descrito N=2 "=

= 4096. Uma escolha adequada dos valores de Vref’ Ra e Rb
permite que a expressao numerica 2n - N seja exibida como o

resultado da medigao.

A frequencia de sincronismo sera determinada por ele
‘mentos externos ao CI,considerando que n3o @ necessaria alta

estabilidade.

Ao final de cada periodo de medigao, o contelido do
contador sera transferido sequencialmente para o acumulador
através de um trem de 16 pulsos de deslocamento, corresponden
tes aos 16 bits de 1nformag30 NBCD, sendo desprezado o bit
menos significativo. A figura 3.3.3 ilustra o processo de

transferencia das informagGes.

BIT ne |16]5|%|B|2|110l9]8|7!sls5]4l3(2]1
Informagdo jpol|2(2°|23129|2' |2°(23]2927|2°%23]2 42| 2°

Codigo NBCD | 103] 102 10! 10°
sentido do -
| deslocamento 4
© FIG. 3.3.3
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3.3.3 -

3.3.4 -

Utilizagao do conversor A/D como codificador PCM.

Embora o conversor A/D apresente um fator de resolugao
muito maior do que necessitamos, poderemos utiliza-lo conside-
rando seu baixo custo e a grande flexibilidade de uso oferecida
pelo mesmo. De fato, este conversor sendo de 3 1/2 digits, pos-
sibilita uma contagem 17quida de =1800 sem apresentar problemas
de under/over flow. A faixa de temperaturas que desejamos medir
se situando entre 203°K e 303°K, seja AT=100°K, obteremos uma re
solucao de conversao de ordem de AT _ 100 _+ 0,02°K para

2 . AN 3800 _ _
o digito menos significativo, resclugaoc superior a precisao do

sensor e das corregoes introduzidas na medida.

0 codigo utilizado nesse conversor e do tipo NBCD, sen
do transmitido inicialmente o bit mais significativo e sucessi-
vamente por ordem decrescente ate o BIT menos significativo. 0
16°bit e o bit de polaridade serdao utilizados para a referencia

do sincronismo em terra, como o mostraremos a seguir.

Sincronizador:

Para decodificagao da mensagem PCM em terra, ha neces-
sidade de uma referencia fixa de maneira a restituir a ordem cor
reta dos bits de informagao dentro da palavra. 0 posicionamento
da informagao sera entao realizado pelos primeiro e décimo-sexto
bits, presentes em cada mensagem conjuntamente com a transmissao
sequencial de uma palavra de 16 bits a cada dois periodos de me-
digao.

Pulso inTcic de mensagem:

As amostras de tensao apresentadas ao conversor A/D

sendo sempre positivas, utilizaremos o bit de po]aridadé como
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informacao de inicio de mensagem.
Pulso fim de mensagem:

0'16° bit dé posicionamento sera obtido de um contador
por 24, com a sua entrada de clock alimentada pelos pulsos de

deslocamento do conversor A/D.

Os estados de saida do contador serao decodificados por
uma porta logica e para evitar qualquer funcionamento aleatorio
no processo de contagem, o contador sera "resetado" periodicamen
te, apos cada sequencia de medida. A fig. 3.3.4 apresenta o con

4

tador 2" e suas portas l0gicas e a sequencia de funéionamento du

rante um ciclo de medigao.
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110}l 0l010
2 1 0jo0ojo0
310 11010
4 1 1104} 0
5 0 1 1 0 .o
6 [ 1] 010 o
7lo[1[1]o0 °
8 1 1 1.1 0 reset{ mutiplex) ¥
s oo ol "1 A o :
10 | 1 010 1
1 0 110 1
12 1 1 0 1
13/]0] 0] 1 1
14 1 0 1 1
510 11 1 I
16| 1 14{1 1
A
pulsos de
deslocamento
reset
divisor —
por 16 ﬁ‘
out}_ n
and gate
FIG. 3.3.4
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3.3.5 - Diagramagao do codificador PCM.

| IN

Na figura 3.3.5 apresentamos o diagrama completo do co-

dificador e ilustramos o seu funcionamento para dois ciclos de me

dicao, a fim de facilitar a compreensao do conjunto.
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3.4 - SENSOR E CONVERSOR TEMPERATURA/TENSAO:

' 3.4.1 - Generalidade:

A distribuicao tipica da temperatura atmosferica. em
funcao da altitude e mostrada na fig. 3.4.1, embora variagoes
significativas do perfil de temperatura decorram da latitude e

das estagoes.

Varias tecnicas de medigao na faixa de 20 a 65 Km po
dem ser consideradas, embora o sensor mais simples e economi-
co, proporcionando boa precisao, seja do tipo termistor "BEAD"
montado em um speeder de mylar, cuja geometria adequada mini-
miza os efeitos das radiagOes. Considerando que o coeficiente
de descida da instrumentagao nascamadas menos densas da atmos
fera se situa em torno de 100 m/s, e necessario que o termis-

tor apresente baixa constante termica.

Him)
I\
81044
6104
FIG. 3.4.1
4104
zn‘.
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3.4.2 - 0 Sensor e o Seu Suporte:

Um cuidado especial devera ser dispensado na escolha do
sensor e ao projeto da sua estrutura de sustentagao. De fato, a mes-
ma tera a dupla fungao de absorver os choques e grandes aceleragoes so
fridos no ato do langamento, bem como minimizar, eficientemente os ‘
efeitos das radiagoes solares e as da propria instrumentagao sobre o
termistor. Uma montagem do sensor sobre FILMEDE MYLAR, tendo sido de
senvolvida e sobejamente testada durante varios anos pela "SPACE DA-
TA CORPORATION" sera utilizada como modelo em nosso Projeto. A fig.

3.4.2 mostra o sensor com a sua montagem sobre FILMEDE MYLAR e esque

matiza o processo de cancelamento das radiacoes.

\Al
/\
P
‘ ) / q—\-—————‘
/

termistor "BEAD —/

cone protegido

filme de mylar

;//Hi;diaqaés

\ d

o

< . ™~

instrumentagdo

FIG. 3.4.2



3.4.3 - Caracteristicas do Sensor e do Suporte:

0 sensor a ser utilizado no desenvolvimento da sonda sera
do tipo TERMISTOR BEAD, com diametro de 2,54.]0'] mm, revestido de

1 mm2 e coeficiente de absorgao

aluminio, superficie Gtil de 3,2.10°
solar igual a 0,1. O suporte para montagem do termistor sera consti-
tuido por um FILME DE MYLAR com espessura de 2,54.10"2 mm revestido
internamente por uma pelicula de aluminio de 103 R. Um filme de pra-
ta depositado sobre a superficie externa do LOOP DE MYLAR permite a
interligacao entre termistor e instrumentagao. A potencia dissipada

pelo termistor devera ser Pto< 1.10'6 W. A fig. 3.4.3 ilustra detalha

damente a montagem do sensor sobre o FILME DE MYLAR.

termistor *BEAD ¢

filme de
prata

filme de mylar

revestimento interno
de aluminio -

lead de
nicromo

suporte de

tenolita oriticio p/ fixagao

FIG. 3.4.3



3.4.4 - Conversor Temperatura/Tensao:

Para a excitagao correta do conversor A/D, necessitamos tradu
zir as variagbes de resistencia do termistor em variagoes de tensoes.
Essa conversao sera efetuada mediante o emprego de um amplificador de
corrente constante, utilizando dois FET's em cascata. Fixamos nossa es
colha sobre este tipo de circuito pelo fato do mesmo apresentar uma ca
racteristica dinamica, extremamente linear, quando operando no  ponto
de polarizagao com coeficiente de temperatura zero (zero TC point).Nes
se ponto, variagoes de temperatura nao afetam o ponto de operagao do
FET, caracterfstica bastante importante para um sistema transdutor que
sera submetido a severas condigoes de utilizagao. 0 uso de dois FET's
em cascata proporcionara um baixo valor da conductancia de saida do am

plificador, | alem de
Go 60552
2 Goss + Gfs + Rs (GfSZ+GOSS-GfS+GOSSZ)

possibilitar a obtengao de correntes da ordem do microampere, condigao

necessaria a excitagao do termistor sem que haja fenoménos de auto-ir-
radiagao (Potencia zero). A corrente podera ser entao ajustada a um va
lor adequado, e sua expressao sera da forma,

Vds,. . Goss, . Goss;
Goos; + Gfs,
Como a resistencia do termistor & dada por,

Io =

(@40

. AT . To )
o T

Ry = Rto .
A tensao nos seus terminais sera,
»Vt = Rt . lo.
A caracterfstica do termistor sendo exponencial, torna-se necessaria a
insergao de um circuito linearizando a fungdo Vg = [F(T)]-] e converten

do-a para Vt = F(T). Esse papel podera ser desenvolvido por um am-
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plificador logaritmico compensado em temperatura, seguido de um inver
sor. A faixa de temperatura que se deseja medir, sendo compreendida
entre 203°K e 303°K, poderemos deliberadamente reduzir o iﬁtervalo de
medigao da sonda em AT = 100°K, isto, a fim de aumentar a precisao de

conversao.

A Fig. 3.4.4 - exemplifica o conversor temperatura/tensao.

Q2 T
r—-b
Q1
— /7777
Termistor

Rs

~Vss -

FIG, 3.4.4
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3.5 - MODULADOR E TRANSMISSOR.

3.5.1 -

3.5.2 -

Sistema utilizado:

Visando sempre uma reducao do numero de componentes ali
ado a um baixo custo de produgao, optamos por um transmissor de
cavidade ressonante auto-regenerativo, oscilando na frequencia
nominal de 1,68 GHz, com tolerancia de + 20 MHz, ja que os re-

ceptores de telemetria possibilitam a sintonia fina da carga.

A portadora sera modulada em FSK (Phase - Shift Keying)
com desvio de 200 KHz por um diodo VARICAP montado internamente

na cavidade para minimizar os efeitos capacitivos do circuito.

Modulador.

0 modulador FSK utilizara um diodo VARICAP de baixa ca-
pacitancia e alto fator de mérito (Q »350). O VARICAP sera do
tipo "BOTTOM" para permitir uma montagem axial interna a cavida
de e assegurar alta rigidez mecanica ao conjunto assim consti-

tuido.

Tomando por base um VARICAP MV 1860, com uma variacao de
5 volts na sua tensao inversa, obteremos uma variaééo de capaci

tancia de:

1 1
AC = C VNY VN Y
° (ﬁ + _l:> <§ +-.J%>
3 )
) 1

1
AC = 2,2 ( )_1_ ( 10 Tj = AC=0,2 pf.
1+ 2 ‘)

0.6 1456



3.5.3 -

3.5.3 -

Mediante o pre-ajuste da tensao inversa do VARICAP,
obteremos o funcionamento do oscilador na sua frequencia nominal
de 1,68 GHz e o AC obtido sera suficiente para proporcionar 0

desvio de 200 KHz.

Transmissor.

0 oscilador sera do tipo COLPITTS, sintonizado por
uma linha ressonante de A . Utilizando um transistor do tipo
MM 8009, alimentado por uma tensao Veo de 24 volts, obteremos uma
potencia de saida PS>-400 mW, valor suficiente para um rastreio
confortavel da carga. Sob essas condigoes de funcionamento, a po-

324=2, 4

tencia absorvida pelo estagio transmissor e de = Po=100.10'
sendo n =16%. A montagem da unidade sera interna a cavidade para
assegurar maior rigidez mecanica ao conjunto e diminuir os efeitos

das capacitancias parasitas externas (ver fig. 3.5.1).

Sendo o sistema em regime de transmissao periodica

de informacoes de niveis 0 e 1, obteremos.

“f1=Acos (W, - AW) t

fa2 = A cos (wc +AW) t

e a largura de banda ocupada pelo espectro sera dada por:

2 Af+28B

Diagrama do modulador/transmissor.

A fig. 3.5.1 exemplifica o modulador/transmissor de
1,68 GHz. Para facilitar a compreensao, foi representado o circui

to oscilador fora da cavidade.
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FIG. 3.5.1

3.5.4 - Sistema 1rradiante.

A irradiacao da RF sera realizada por um monopolo de _%_
cujo plano terra sera refletido pelo geometria adequada do proprio
bulbo metalico da sonda. A retirada de energia do osci]adér fér-se-
-a mediante uma espira imersa na parte interna superior da cavida-
de. 0 conjunto assim constituido devera apresentar elevado 7indice
de rendimento e baixo valor de VSWR ja que o acoplamento entre ca-

vidade e antena e direto.
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3.6 - CONVERSOR DC/DC:

3.6.1 -

3.6.2 -

3.6.3 -

Generalidades.

0 suprimento em energia da sonda sendo feito por uma ba
teria de 6 volts, sera preciso um sistema conversor para obter
as diversas tensoes necessarias a alimentagao dos circuitos da
sonda meteorologica. Como o sistema conversor nao deve dissipar
nenhuma potencia excedente, fica vetado o uso de um regulador 1i
near para a estabelizacao das tensoes de saida. Preferiremos um
sistema de regulagao que se processa por controle do ciclo ativo
do comutador, ou seja, variando a relagao entre a largura dos
pulsos e dos intervalos entre os mesmos, compensando assim qual-

quer variagao na tensao de saida.

Sistema utilizado.

Apesar da relativamente alta taxa de "RIPPLE", nossa
escolha se fixou sobre um conVersor DC/DC do tipo paralelo, por
esta configuragao apresentar pouca interdependencia entre a car-
ga principal e as cargas auxiliares, alem de proporcionar facil

isolamento entre circuito primario e secundario.

Conversor DC/DC paralelo.

0 conversor DC/DC a ser desenvolvido sera do tipo
FLY-BACK, auto excitado. Para redugao do tamanho eadequar 0 trans
formador a geometria cilindrica da sonda, os enrolamentos serao
realizados sobre um nicleo Pot-Core, cujo valor limite de induc-

tancia primaria sera dado pela relagao,
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. 3.6.4 -

LoV v\ T
P\ Vi + Vo 2 Po

Esse indutor possibilitara a comutagdo a frequencias
foz= 35 KHz com baixas perdas, permitindo assim uma redugao
efetiva no valor dos elementos ativos e passivos do conversor,
fator extremamente importante, considerando o pouco espago o-
ferecido pela carga. A saida  sera analisada por um circui
to sensor que comandara o ciclo ativo de comutagao, estabili-
zando assim a tensdao ao valor nominal fixado. A estabilizagao
da tensdo de saTda & um parametro de suma importincia, pois

qualquer deriva no seu valor, acarretaria erros de codificagao

a nivel do conversor A/D.

Diagrama do conversor DC/DC.

A fig. 3.6.1 exemplifica o conversor DC/DC paralelo descrito

anteriormente.
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3.7 - SISTEMA

3.7.1 -

3.7.2 -

DE TELEMETRIA.

Descricao sumaria do sistema.

Embora o sistema disponivel para nosso desenvolvimen-
to seja composto por um receptor UR 11 e um recorder AR 15, am-
bos da VAISALAT, quaisquer outros tipos poderao ser utilizados,
desde que oferegam recepgao FM em 1680 MHz com uma banda passan
te de 500 KHz. A transmissao das mensagens sendo feita em PCM:
havera necessidade de uma unidade decodificadora e de interface
entre receptor e elementos registradores. Em uma fase mais adian
tada do projeto, podera se pensar num processamento automatico
dos dados, introduzindo as correcoes a nivel do decodificador.
Esse processamento seria feito por um microprocessador pre-pro-
gramado, recebendo as coordenadas polares fornecidas pelo radar.
Como ate o presente momento n3o foi ainda determinado qual se-
ria o tipo de conversor utilizado na sonda meteorologica, nao
nos sera possivel detalhar o sistema de decodifica¢do, mas ape-

nas formata-lo em linhas gerais.

Diagrama¢ao do decodificador.

A fig 3.7.1 apresenta o decodificador PCM em Tlinhas
gerais. Modificagbes poderdo ocorrer em fungdo do sistema utili
zado (8 bits, codigo binario ou 16 bits, codigo BCD), embora es

tejamos mais inclinados na adogcao de um sistema de 8 bits.
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