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ABSTRACT

This work outlines the project of an antenmna system for
telemetry and telecomand in VHF and UHF, which is part of the tracking
stations of INPE for the stratospheric balloons. A completely new
solution was found, which was presented by a bihelical antenna
working simultaneously as a transmitting antemna in 460 MEz and as a
receiving antenna in 240 MHz and by an optimized four elements Yagz
antenna operating im 126.8 MHz. Solved this problem, the correspondent
antennas for the main and secondary fixed stations of Sac José dos
Campos and Cachoeira Paulista followed Trom the mobile stations
antennas, requiring only small modifications.
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1 - INTRODUGARO

0 trabalho em si consiste no desenvolvimento das antenas
para as estacoes fixas de rastreio em Sao Jose dos Campos e Cachoeira
Paulista, assim como para a estacdo movel, totalizando nove antenas:

a) Antenas para telecomando operacional em 126,8 MHz
b} Antenas para telemetria em 238,5 MHz.

¢) Antenas para telecomando cientifico em 460 MHz.

No desenvolvimento do sistema, a maior dificuldade foi re
solver o problema, aparentemente impossivel, de abrigarno teto da cabi
ne da estacao movel quatro antenas relativamente grandes,todasnﬁveis,
necessitando cada uma de espago livre para rotagac completa, alemda im
posigao de assegurar ganhos minimos as mesmas.

A solucio desse problema tecnico bastante singular foi
consequida gragas a idealizac¢ao de uma antena totaimente original, ou
seja a antena bi-helicoical. Essa antena funciona simultaneamente como
transmissora de telecomando em 460 MHz e receptora de sinal de teleme
tria em 238,5 MHz, possuindo, surpreendentemente, caracteristicas bas
tante satisfatorias. Ao lado dessa solugdo inovadora, foi utilizado um
programa de otimizacdo de antena Yagi para a definicao da configuracao
geometrica de quatro elementos, usada como antena de telecomando  em
126,8 MHz.

Essas antenas de telecomando e de telemetria, concebidas
fundamentalmente para a estagao movel, apos algumas modificagoes origi
naram as respectivas antenas das estagoes fixas em Sao Jose dos Campos
e Cachoeira Paulista.

Como subproduto desse projeto de antenas, pode ser citado
o desenvolvimento de um filtro helicoidal de tres elementos em 240 MHz,
apresentando caracteristicas excelentes quanto a perda de insergao e
atenuacao de transmissao.



2 - SISTEMA DE ESTACOES DO INPE PARA RASTREAMENTO DE BALOES ESTRATOSFE
RICOS

Os experimentos cientificos a bordo de baloes estratosfe
ricos necessitam de uma infra-estrutura especifica e razoavelmente so
fisticada, o que por sua vez implica enormes beneficios tecnicos no que
se refere ao desenvolvimento de instrumentos de medic¢do e equipamentos
de transmissdo e recepgao, aos sistemas digitais para aquisigdo eao e
ventual pre-processamento de dados cientificos e ambientais, e até mes
mo ao desenvolvimento futuro do Sistema Omega de Radionavegacao comvis
ta a localizacao mais precisa de balao em voo.

Como esse projeto de antenas e parte integrante do desen
volvimento de um sistema relativamente complexo de suporte tecnice ao
experimento de balao cientifico, foram introduzidas nesse trabalho, no
tas explicativas gerais sobre os baloes estratosfericos e tambem sobre
as estacoes rastreadoras do INPE para os mesmos. Isso foi feito tendo
em vista a necessidade dessa visao global para compreender as series de
condicoes impostas a esse projeto.

2.7 - BALOES ESTRATOSFERICOS

0 baldo estratosferico & de grande utilidade como veTculo
portador de cargas Uteis para pesquisa em varias areas que necessitam
efetuar medidas entre solo e altitudes de ate 45 km.

No Brasil, essas pesquisas foram iniciadas em 1968 com
pequenas experiencias, chegando atualmente a experimentos com uma tone
lada de material e com permanéncia no teto de voo de ate 20 horas.

No INPE, as experiencias se destinam a estudara radiacdo
X e gama de origem atmosferica e extraterrestre. Medidas de campo ele
trico e magnetico assim como de radiacao infravermelha tambem tem sido
efetuadas e fazem parte das atividades de Departamento de Astrofisica
do INPE.



Varias colaboracoes internacionais na area de Astrofisica
e Geofisica Espacial foram e serao realizados, principalmente com labo
ratorios da Franga, Italia e Estados Unidos.

Tambem na fase de testes e ensaios de equipamentos e com
ponentes a serem instalados em satélite, utiliza-se o balao como veicy
1o portador em altitudes de ate 45 km, passando por temperaturas de ate
-900C e pressao atmosferica variando de 940 milibares ate 2 milibares.

Ha grande interesse internacional para a utilizacaode ba
Tées estratosféricos no Hemisfério Sul, principalmente no Brasil, devi
do 3 falta de medidas em varias areas, no que diz respeito a radiagao
X, gama, particulas carregadas, ultravioleta e infravermelho. Principal
mente no Sul do Brasil, devido a presenca de anomalia magnetica e do
centro galatico passar no senite em nossa latitude, torna-se particu
larmente atrativa a utilizagao dessa tacnica de balao estratosferico,
pois facilita, em muito, a pesquisa dessas radiagoes provenientes do es
pago, que chegam a superficie da Terra.

2.2 - ESTACOES RASTREADORAS DE BALOES DO INPE

Como foi descrito na Se¢ao 2.1, O bal3o estratosfericoco
leta dados cientificos e ambientais, que sio transmitidos as estagoes
de rastreio em tempo real, onde esses dados sao armazenados em  fitas
magneticas e depois analisados pelos cientistas interessados nos  expe
rimentos.

As estacOes rastreadoras cumprem fundamentalmente as SE€
guintes finalidades:

- Determinar a posigao geografica do baldo em voo.

- Receber o sinal de telemetria contendo dados cientificos coleta
dos pelo balao.



INPE

Transmitir comandos para modificar os estados dos equipamentos
de bordo ou instrumentos cientificos.

Transmitir comando para terminar o experimento.

Processar o sinal de telemetria e armazena-lo em unidades de fi
ta magnetica.

0 conjunto das estagoes rastreadoras em implantacac no
composto de:

Estagao principal em Sdo Jose dos Campos, cidade com posig¢@o geo
grafica dada por latitude de 23° 12' S e Tongitude de 45° 51 W

Estacao auxiliar em Cachoeira Paulista (Tatitude 220 50' Se lon
gitude 450 12' W)

Estacao movel que pode ser localizada no ponto geografico dese
jado.

A estacao principal em Sao Jose dos Campos ja funciona

operacionalmente, enquanto que as outras duas estacoes entrarao em fun
cionamento ainda em 1981.

A configuragao esquematizada desse sistema de estagoes

rastreadoras, com as distancias aproximadas entre si, & apresentada na
Figura 1.
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2.2.1 - ESTACAD PRINCIPAL EM SRO JOSE DOS CAMPOS

A localizagao da estagao principal de rastreamento do ba
lao foi decidida em favor de Sao Jose dos Campos, visto que a infraes
trutura tecnica em termos de equipe, oficina mecanica, centro de pro
cessamento de dados e outras facilidades,esta centralizada nessa cida
de, onde fica a sede do INPE.

Isso minimiza os custos dos experimentos com baloes, po
rem restringe a certos periodos de ano as janelas de lancamento em Ca
choeira Paulista, onde fica a base principal de langcamentos de baloes
do INPE. Isto ocorre devido ao fato da trajetoria do voo dobalao depen
der do vento estratosferico, que sazonalmente varia de leste para oes
te ou em sentido contrario.

Como Cachoeira Paulista esta situada a apenas 80 kmdo 1i
toral, os voos com trajetorias de oeste para leste nao poderiamser lan
cados desta cidade, pois o balac fatalmente seguiria para o mar, impos
sibilitando o resgate da carga util.

0 alcance da estacdo principal e da ordem de 500 km, e es
ta sendo limitado pelo sistema atual de determina¢do da posigao geogra
fica do balao em voo, em razao da imprecis@o inevitavel em angulos de
rastreios proximos do horizonte. No entanto, os sinais de telemetria ja
foram recebidos a distancias superiores a 500 km, o que indica que al
terando o sistema de determinagio da coordenada geografica do balao pa
ra 0 Sistema Omega de Radionavegacao, o alcance dessa estagdao podera
ainda ser um pouco aumentado.

2.2.2 - ESTACAO AUXILIAR EM CACHOEIRA PAULISTA

A base principal de langamentos de baloes fica emCachoei
ra Paulista, onde o INPE tem uma grande area disponivel. Nessa Tlocali
dade ja existe uma grande pista desobstruida, e comtoda infraestrutura
montada para efetuar os langamentos.



Apenas do ponto de vista de experimento com baloes, se
ria melhor que o centro de rastreio ficasse no mesmo local de langamen
to, ou seja em Cachoeira Paulista, ao inves de Sao Jose dos Campos. No
entanto, essa opgao foi desconsiderada devide a necessidade de duplica
¢30 do apoio técnico do INPE, atualmente centralizado em Sao José dos
Campos.

Desse modo, a estacao de Cachoeira Paulista funciona ape
nas para monitorar o voo do baldo durante os ¢inco minutos iniciais,
apos o que todo rastreio e realizado pela estag@o principal em Sao Jose
dos Campos.

Apesar da cobertura de voo durante os cinco minutos ini
ciais necessitar alcance de rastreio bem Timitado, preferiu-se reprodu
zir, na medida do possivel, a estacdo principal de S3ao Jose dos Campos,
fixando o alcance em 500 km. Isso tem se tornado viavel ao acomodar, nes
sa estacdo, 0s equipamentos proprios trazidos muitas vezes pelas equi
pes cientificas de instituigao de pesquisas do exterior.

Dessa forma, dados cientificos poderiam ser cbtidos pela
equipe cientifica convidada, na estacdao secundaria, 7independentemente
da estacao principal.

Alem dessa versatilidade conseguida com duas estagoes fi
xas de mesmo alcance, ter-se-ia com a estagao auxiliar, concebida des
sa forma, uma estacaoc reserva em caso de alguma falha eventual da esta
c3o principal de S3o José dos Campos, assegurando, portanto, a obtengao
de dados experimentais, mesmo nessa condigao.

2.2.3 - ESTACAO MOVEL

A estacao movel do INPE consiste em uma cabine com equi
pamentos abrigados em seu interior e antenas com pedestais instalados
em seu teto. Fssa cabine esta montada sobre o chassis de um caminhao,
oferecendo assim a mobilidade necessEriq para localizar essa estagao
em ponto geografico desejado.



gens:

3)

b)

Gracas a essa mobilidade decorreram as seguintes  vanta

Aumento do alcance da cobertura de voo, ou seja, o tempo do ex
perimento, pois ao chegar ao limite de alcance da estacao prin
cipal em Sao Joseé dos Campos, © baldo pode ser rastreado pores
sa estacdo movel, Dessa forma, voos ate mesmo superiores a 1000
km {Figura 2) podem ser acompanhados, principa]mentequandosﬁo
feitos lancamentos em Cachoeira Paulista, na epoca em que 0 ven
to estratosférico sopra no sentido leste a oeste.

Com a estacdo movel, pode-se lancar o baldo de uma localidade
situada mais para o interior do Brasil (Figura 3). Desse modo,
pelo afastamento conseguido do litoral, sera possivel Tangar ba
1oes em epocas de "turn around", ou seja, em epoca de transicao
de ventos estratosfericos, quando eles variam de direcao e sen
tido aleatoriamente. Os lancamentos efetuados nessa epoca do
ano oferecem a grande vantagem de maior tempo de experimento,
pois devido a essa inconstancia do vento o baldo permanecemais
tempo na regiao de alcance de uma dada estacao de rastreio. As
sim, somente com uma estacao movel, seria possivel conseguir
tempos de experimento com balao superiores aos que se consegui
ria com a operacao conjunta da estagao principal de Sao Jose
dos Campos e da estacdo movel em lancamentos realizados com ©
vento estratosferico soprando de leste a oeste.

0 alcance da estacao movel & menor que aguele das esta

coes fixas, devido essencialmente ao menor espago fisico disponivel pa

ra instalacdo das antenas, o que redunda obrigatoriamente emantenas da

estacao movel com menor dimensac, que as correspondentes as estacoes fi

xas. Desse modo, o alcance desejado para ambas as estacoes fixas e de

500 km, enquantc gue para a estagao movel 400 km seria considerado acei
tavel.



Fig. 2 - Alcance do sistema de rastreamento do INPE, com
lancamento de balao em Cachoeira Paulista.
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Fig. 3 - Operacac da estagao movel em epoca de “turn around" com o al
cance indicado, supondo o langamento de baldo em Brasilia.
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3 - SISTEMAS DE TELECOMANDO, TELEMETRIA E RASTREAMENTO DE BALAOD

As estagdes rastreadoras devem executar as seguintes fun
goes principais:

- Localizagao da posigao geografica do baliao em voo.

- Recepgao do sinal de telemetria contendo dados ambientais e ex
perimentais.

- Emissao de telecomandos para retificar séries de parametros, co
mo por exemplo angulos de observacoes dos instrumentos, nJveis
de potencias dos transmissores de bordo, chaveamento de fontes
de alimentacao, etc.

- Emiss3ao de telecomando para o encerramento do experimento.

3.1 - LOCALIZACRO DA POSICAO GEOGRAFICA DO BALAQ EM v0O

0 principio de funcionamento do sistema atual de Tocali
zagao do baldo & bem simples, baseando-se na determinacao dos angulos
de azimute e elevacao em relagao 3 estacao rastreadora. Isso & feito
pela antena parabolica, que procura maximizar o sinal em 1,68 GHz pro
veniente de haldo.

Como a altura pode ser determinada a partir da pressao
atmosferica nas imediacoes do balao, dado esse transmitido pelo enlace
de telemetria, e conhecendo-se o azimute e elevagao, pode-se estimar
aproximadamente a posicao geografica do baldo {Figura 4).
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Fig. 4 - Determinacao da posigao geografica do balado

A distancia D, como pode ser visto na Figura 4, e calcu
lada conforme a formula elementar:

D =H tane (1)

Supondo-se que o posicionamento da parabola desvie de an
gulo ae, a correspondente imprecisao na localizacao do bal3o sera dada
por:

— = sece Af (2)

Assim, a imprecisao relativa cresce abruptamente para an
gulos de visada aproximando-se do horizonte. Por exemplo, para ¢ = 859
(59 do horizonte) e D = 500 km e a8 = 10, tem-se na localizacdo aD da
ordem de 100 km.
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Devido a essa limitagao drastica da precisao, cogita-se
em implantar no futuro o Sistema Omega de Radionavegacao. Esse sistema
opera com oito estacoes permanentes de VLF espalhadas em todo o globo
terrestre, oferecendo grande precisao na localizacao de aeronaves,alem
da grande vantagem de cobrir totalmente o globo terrestre.

Em principio, caso a estacao rastreadora possa receber o
sinal que contem informacoes do Sistema Omega, transmitido pelo balao,
pode-se sempre localizar este ultimo com muita precisao, independente
de sua posigao.

As antenas parabolicas destinadas ao rastreio do balao
nao foram incluidas nesse projeto atual de antenas para telecomandos e
telemetria, uma vez que se decidiu a favor da aquisicao dessas antenas,
sendo sua escolha praticamente decidida pela oferta do mercado.

3.2 - SISTEMA DE TELEMETRIA EM 238,5 MHz

Series de dados digitais provenientes de instrumentos de
medigoes, assim como dos sensores ambientais, sac multiplexados e de
pois modulados na frequencia central em 238,5 MHz, apds o que osinal e
transmitido pelo monopolo a bordo do balao.

0 sinal de telemetria ¢ recebido pela antena helicoidal,
que limita a perda de polarizagao a apenas 3 dB, e e demodulado pelore
ceptor. Em seguida, o sinal digital recuperado, contendo os dados cien
tificos e ambientais, e gravado na fita magnetica.

3.2.1 - CALCULO DE ENLACE DE TELEMETRIA

Foi incluido neste trabalho, de medo resumido, o calculo
de enlace de telemetria para o dimensionamento dos ganhos das antenas.
Detalhes a respeito desse calculo de enlace para telemetria, assim co
mo para os dois enlaces de telecomandos, podem ser encontrados no reila
torio especifico em preparacao (Koshima, b).
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Cabe observar gue foi colocado o valor de referencia de
13 dB; para o ganho das antenas de telemetria, com o intuito de obter
um valor para a relacao sinal-ruido. Determinada a relagdo sinal-ruido
para esse caso, 0s ganhos das antenas podem ser obtidos simplesmenteal
terando-se o valor de ganho de 13 dBj para outro valor que assegura U
ma dada relacdo sinal-ruido.

1) Potencia do sinal no reforcador ("booster")

0 nivel de potencia do sinal na entrada do reforgador foi
calculado, resultando -120,8 dB W, Na Tabela 1 estao indicados todos os
parametros considerados para o calculo de enlace de telemetria.

TABELA 1

BALANCO DE PERDAS E GANHOS NO ENLACE DE TELEMETRIA

NOTAGKO | posiiTyos | NEGATIVOS

Potencia transmitida (3 watts) PT 4,7 dBW
Ganho de antena transmissora GT 1,5 dBj
Ganho de referencia da antena
receptora Gr 13,0 dBi
Atenuagao no espago livre
(R =500 km) 134,0 dB
Perda de polarizagao Lpol 3 dB
Perda de apontamento Lapont 1 dB
Perdas na transmissao Lt 1 dB
Perdas na recepgao Lr 1 dB
Perda adicional de propagagao Lprop -

TOTAIS 19,2 dB -140,0

Sinal no reforgador -120,8 dBW
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2) Calculo da potencia de ruido

A temperatura de ruido da antena, incluindo os efeitos
das perdas de transmissdo e da antena, foi calculada resultando em
Ta' = 5319K, enquanto a temperatura de ruido do reforcador de sinal,por
sua vez, resultou em Tp = 3000 K (Koshima, b).

A faixa de FI do receptor RF & 300 KHz; portanto,aplican
do-se Py = K(Ty' + TR).1,2 BFp tem-se a potencia de ruido.

Py = -143.8 dBW

3) Relacao sinal ruido antes da demodulagao

Como Pp = -120,8 dBW e Py = -143,8, obtem-se

10 Log —— = 23,0 dB

N

Com a relacao sinal-ruido de 23,0 dB, o sistema opera com
folga de 10 dB em relagdo ao limiar pratico adotado para demodulacao
FM, exigindo o minimo de 13 dB para relagao sinal-ruido. Isto conside
rando-se 13 dB para o ganho da antena receptora, e 3W para a potencia
transmitida.

3.3 - SISTEMA DE TELECOMANDO CIENTIFICO EM 460 MHz

0 sinal de telecomando em 460 MHz serve para transmitir,
a partir das estagoes de rastreio, comandos que vao alterar diversos es
tados de equipamentos e de instrumentos de medi¢ao a bordo do baldo.

A transmissao e feita de uma dada estagao rastreadora em
polarizagao circular, enquanto a recepcao do sinal pelo balao e feita
pelo monopolo de X/2.
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3.3.1 - CALCULO DE ENLACE DE TELECOMANDO CIENTIFICO

1) Potencia do sinal no receptor

A Tabela 2 apresenta o balanco de perdas e ganhos do en
lace de telecomando cientifico, resultando em -129,8 dBW para a poten
cia do sinal na entrada do receptor.

TABELA 2

BALANCO DE PERDAS E GANHOS DO ENLACE DE TELECOMANDO CIENTIFICO

TERMOS TERMOS
NOTAGRO | poSTTIVOS | NEGATIVOS
Potencia transmitida (8W}) PT 9 dBW
Ganho da antena transmissora GT 14 dBi
Ganho da antena receptora Gp 1,5 dBi
Atenuagao no espaco livre
(R = 500 km) _ A 139,7 dB
Perda de polarizagao Lpo? 3 dB
Perda de apontamento Lapont 1 dB
Perdas de trasmissao LT 4 dB
Perdas na recepgao LR 1 dB
Perda adicional de propagacao Lprop -
TOTAIS +24.,5 dBW | -148,7 dBW
Sinal no receptor -124,8 dBW

2) Calculo da potencia de ruide

A temperatura de ruido calculada e T,' = 230,50K, enquan
to a temperatura equivalente de ruido do receptor Tp = 234,69 K
(Koshima, b).
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A faixa de ruido do receptor RF & 15,6 KHz; portanto, a
plicando-se Py = K(Ty' + Tg).By, obtem-se a potencia de ruido.

Py = -160 dBY

2) Relacdo sinai-ruido antes da demodulacao

Conhecendo-se Py = -160 dB e Pgp = -124,2 dB, tem-se:

10 Log —— = 35,8 dB
N

3.4 - SISTEMA DE TELECOMANDC OPERACIONAL EM 126,38 MHz

0 sistema de telecomando operacional existe somente para
acionar um dispositivo que desconecta, do balZo, a carga Util para
possibilitar o resgate desta, apos encerrado o experimento.

Esse mesmo comando pode ser acionado tambem pelo teleco
mando cientifico; porem, a existéncia dessa redundancia aumenta a con
fiabilidade do sistema, pois, em caso da falha do sistema de telecoman
do cientifico, a carga pode ser recuperada, acionando-se o telecomando
operacional.

A transmissao e feita em polarizacao vertical, enquanto
monopolo de /2.

1 @i

a antena receptora no baldo

3.4.1 - CALCULO DO ENLACE DE TELECOMANDO OPERACIONAL EM 126,8 MHz

1) Potencia do sinal no reforcador ("booster")

A Tabela 3 apresenta o balango de perdas e ganhos doenla
ce de telecomando operacional, resultando em -125,0 dBW para a potencia
do sinal na entrada do reforgador.
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TABELA 3

BALANCO DE PERDAS E GANHOS DO ENLACE DE TELECOMANDO OPERACIONAL

TERMOS TERMOS

NOTAGRO | poSTTIVOS | NEGATIVOS
Potencia transmitida (4W) PT 6 dB
Ganho da antena transmissora GT 10 dB
Ganho da antena receptora Gg 1,6 dBi
Perdas no espaco livre
(R = 500 km) A 128,5dB
Perda de polarizacao Lpol 3 dB
Perda de apontamento Lapont 1 dB
Perdas na transmissao Lt 4 dB
Perdas na recepgao Lr 1 dB
Perda adicional de propagacao Lprop 5 dB

TOTAIS 17,5 -142,5
Sinal no reforcador Pr -125,0 dBM

2) Calculo da potencia de ruido

B temperatura de ruido da antena & Tp' = 19480K, ao pas
so que a temperatura equivalente de ruido do reforgador ("booster") e
TR = 300K (Koshima, b); portanto, a potencia de ruido e:

Py = ~148,8 dBW

3) Relacao sinal-ruido antes da demodulagao

Como Pp = 125,0 dBW e Py = -148,8 dBW, tem-se:

10 Log —— = 23,8 dBW
N
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4 - PROJETO DE ANTENAS PARA ESTAGAO MOVEL

Esse projeto pode ser subdividido nas seguintes partes:

Projeto da antena de telecomando operacional em 126,8 MHz.

Projeto da antena de telemetria em 240 MHz.

Projeto da antena de telecomando em 460 MHz.

t

Definicao da disposigao fisica {"lay out") de todas as antenas,
que incluem a parabola de rastreio em 1,68 GHz.

4.1 - REQUISITOS EXISTENTES

A serie de requisitos, abaixo mencionados, aumentou con
sideravelmente a complexidade desse projeto.

a) Todas as antenas devem ter possibilidade de apontar para o ba
Jao em qualquer instante de voo; portanto, sempre deve ser pos
sTvel posicionar gualquer das antenas em qualquer direcao.

b) Os blogueios reciprocos entre as antenas devem ser despreziveis.

¢) Devem ser previstos espagos uteis, tanto para o operador da an
tena de telecomando operacional, como para o pessoal demanuten
¢ao, garantindo-se um trabalho com seguranca.

d) Todas as antenas devem ter dimensoes tais, para que possam ser
transportadas no interior da cabine da estagdo movel, ou presas
ao teto da mesma. Especialmente nesse projeto, devido a mobili
dade requerida pela estacao, as facilidades quanto ao transpor
te, armazenamento e montagem sao quesitos bastante importantes.

e) A parabola rastreadora adquirida, que mede 1,0 m de diametro,
deve tambem ser instalada sobre o teto da cabine.
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f) As antenas devem satisfazer as condi¢bes minimas de ganhos, den
tro das possibilidades oferecidas. Esses ganhos devem ser os
maximos possiveis, aumentando assim as margens de sinal - ruido
dos enlaces de comunicagdes, ¢ trazendo série de beneficios co
mo: diminuicoes das potencias de operagdac dos transmissores,
viabilidade de utilizacdo dos componentes com majores perdas
(por exemplo cabos coaxiais e filtros), receptores mais modes
tos, e principalmente, menor imunidade as perturbagoes causa
das pelos ruidos e pelo aumento das perdas de propagacaoc.

g) Antena de Telecomando Operacional
- Polarizacao vertical
- Deve operar no pedestal manual, pois so entra em funcionamen
to no fim do voo, ndo justificando um pedestal automatico.
- Ganho da antena >10 dB, conforme calculo de enlace, apresen
tado na Secdo 3.4.1, para garantir a relacdo sinal-ruido de,

no minimo, 23,8 dB, considerando-se o alcance da estacao de
500 km.

h) Antena de Telecomando cientifico

- Polarizagao circular com orientag¢do arbitraria.

- Os telecomandos devem ser emitidos sempre que necessarios. Is
so implica que essa antena de telecomando deve estar aponta
da para o balao durante todo o tempo de v0o0.

- Ganho da antena >14 dB, conforme o calculo de enlace, apresen
tado na Secao 3.3.1, para garantir a relagdo sinal-ruido de,
no minimo, 35,8 dB, considerando-se alcance da estagcao de
500 km.

i} Antena de Telemetria
- Polarizacao circular com orientagdo arbitraria.
- A antena de telemetria deve funcionar ininterruptamente, o
que torna aconselhavel sua montagem no pedestal automatico,
por razoes operacionais.
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- Ganho da antena >13 dB, conforme calculo de enlace apresenta
do na Secao 3.2.1, para garantir a rela¢do sinal-ruidode, no
minimo, 23,0 dB, considerando-se o alcance da estagao de 500
km,

4,2 - SOLUGAO GLOBAL

As severas restricdes geometricas originadas pelo redu
- - L2 — u Red u

zido espaco disponivel as instalagoes das antenas, juntamente com a ne
cessidade de maximizar os ganhos das mesmas, impoem uma solugdo global
para esse projeto. Dessa forma, as antenas nao podemser projetadas iso
ladamente, mas sim considerando o funcionamento de todo o conjunto,
pois torna-se necessario encontrar compromissos aceitaveis entre suas
dimensoes geometricas e seus ganhos.

Os tipos de antenas foram escolhidos sem grandes proble
mas, sendo definidos por:

- Antena Yagi para telecomando operacional em 126,8 MHz.

- Antenas helicoidais para telemetria em 238,5 MHz, e telecomando
cientifico em 460 MHz.

Fez-se a selegao da antena Yagi levando-se em conta que
esse tipo de antena, nessa faixa de VHF, apresenta maior ganho, alemda
simplicidade de construgdo e tambem da dimensao relativamente reduzida.

Quanto 3s escolhas das antenas helicoidais, realmente nao
se teve duvida, pois, para a polarizagao circular na faixa de UHF, aan
tena helicoidal foi preferida pelas seguintes razoes: ganho razoavelmen
te alte, simplicidade de construgao, dimensao adequada e faixa bastan
te larga de operacao.

Definidos os tipos de antenas, resta dimensiona-las. Os
minimos ganhos exigidos pelas antenas irao impor comprimentos minimos
as antenas discriminados a seguir:
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a) 0 programa de otimizacdc (Koshima, 1976) conduz a uma antena
Yagi otimizada, com 1,68 m de comprimento e diretividade de
10,9 dB. Considerando-se a perda da antena entre 0.5 a 1 dB,
ela tera ganho da ordem de 10 dB.

b) 0 ganho minimo de 13 dB imposto a antena de telemetria requer
comprimento minimo de 1,90 m, considerando-se apenas as espiras
helicoidais, ao projetar a antena helicoidal com C = 1,0 x
(Jasik, 1961).

c)} 0 ganho minimo de 14 dB imposto a antena de telecomando cienti
fico requer comprimento minimo de 1,20 m, considerando-se ape
nas as espiras helicoidais, caso se projete a antena helicoidal
com C = 1,0 & (Jasik, 1961).

Os comprimentos das antenas reais precisam ser entre 20
a 30 cm mais Tongos que os valores acima mencionados. Assim sendo, ©
problema consiste em acomodar no teto da cabine movel a parabola delm
de diametro e mais tres antenas com comprimentos minimos de 1,90 m (te
lecomando operacional), 2,20 m (telemetria) e 1,50 m (telecomando cien
tifico), sendo que os requisitos {a) e (b) devem ser obedecidos. O pro
blema nao e nada comum e, por isto mesmo, foi preciso encontrar uma so
Jugao original.

Para se chegar a solucao, baseou-se nos seguintes argu
mentos:

i) As antenas de telecomando cientifico e operacional devem ope
rar no mesmo pedestal automatico. Com essa providencia, a an
tena de telecomando ficara sempre orientada paraadirecao do
balde, devido ao principio de funcionamento da antena de te
Temetria.
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ii) 0 pedestal automatico anterior deve, no entanto, ser o mais
simples possivel, nao podendo ultrapassar um peso de 80 kg,
pois, terminado o experimento com o baldo cientifico, e pre
ciso guarda-1o no interior da cabine da estagido movel.

1i1) 0 telecomando operacional de 126,8 MHz tem carater alternati
vo, ou seja, a mesma tarefa & feita pelo telecomando cienti
fico em 460 MHz; desse modo, esse sistema de telecomando ope
racional existe mais por precaugao contra eventuais falhas do
outro sistema. Decidiu-se, assim, que a antena Yagi tivesseo
menor comprimento possivel, assequrando-se o ganho de 10 dB.
A limitacdo do comprimento da antena Yagi em 1,68 m ira per
mitir mafor comprimento para antenas de telemetria e teleco
mando.

Devido as razoes acima mencionadas. foi possivel explorar
a ideia da utilizacao da antena bi-helicoidal, servindo simultaneamen
te como transmissora de telecomando e como receptora de telemetria.

Como a antena bi-heticoidal, no que se refere as  dimen
soes, e exatamente identica a uma antena helicoidal isolada, essa jus
taposicao de duas antenas numa so possibilitou enorme economia em rela
cao ao espaco ocupado, simplificando o pedestal automatico alem de fa
cilitar o aspecto operacional.

4.3 - PROJETO DA ANTENA YAGI OTIMIZADA

4,3.1 - OBTENGCAO DA CONFIGURACAO OTIMIZADA

A configuragao da antena Yagi otimizada foi definida a
partir das duas condicoes: a) Ganho >10 dB e b) Menor comprimento pos
sivel.

0 programa computacional desenvolvido para a otimizagao
dos espacamentos e comprimentos dos elementos de uma antena Yagi
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(Koshima, 1976) mostrou enorme utilidade neste projeto. Istoporque com
o programa existente, pode ser obtida uma antena Yagi otimizada (Tabe
la 4), que possui a maxima diretividade possivel para o comprimento Ton

gitudinal final de 1,68 m.

TABELA 4

CONFIGURAGRO OTIMIZADA COM 4 ELEMENTOS

ETementos 1 2 3 4
Abscissas (m) 0,000 0,541 1,027 1,682
Comprimentos {(m} 1,188 1,158 1,066 1,067

Diametro dos elementos: 5/8"

Caracteristicas da antena
Frequéencia central: 126,8 MHz
Diretividade: 10,9 dB
Relacdo frente-costa: 9,1 dB.

Maiores detalhes sobre esse projeto da antena Yagi otimi

zada podem ser vistos em Koshima (1981).

4,3,2 - CARACTERISTICAS DA ANTENA QOTIMIZADA

a) Digramas de Irradiagac

As Figuras 5, 6 e 7 mostram os diagramas
tanto tedoricos como medidos no plano H para frequenciasde 123,7, 125,9

e 129,4 MHz, respectivamente.

de

irradiagao
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Fig. 5 - Diagrama de radiacao da antena Yagi
de 4 elementos em 123,7 MHz.

FONTE: Koshima (1981), p. 21.
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Fig. 6 - Diagrama de radiagao da antena Yagi
de 4 elementos em 125,9 MHz.

FONTE: Koshima (1981}, p. 22.
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Fig. 7 - Diagrama de radiagac da antena Yagi em 129,4 MHz.

FONTE: Koshima (1981), p.23.

As curvas experimentais aproximam-se bem das curvas teo
ricas, constatando-se a viabilidade do programa de otimizagao da antena
Yagi para substituir com razoavel precisao as medidas sempre demoradas
dos diagramas de irradiacao dessas antenas.

Nota-se nessas figuras que a caracteristica dessa antena
Yagi piora muito em 129,4 MHz com aumentos substanciajs de lobulos 1la
terais e traseiros, enquanto em 123,7 MHz nota-se ligeiro achatamento
do 18bulo principal, comprovando a tendéncia da diretividade teorica
apresentada na Figura 8.
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b} Diretividade

A diretividade teorica dessa antenana frequencia central
em 126,8 MHz & de 10,9 dB, Esse parametro porem varia muito com a fre
quencia, como pode ser observado na Figura 8.
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Fig. 8 - Comportamento da diretividade da antena
Yagi otimizada com frequencia.

FONTE: Koshima (1981), p. 8.

Uma consequencia natural das antenas otimizadas e 0 seu
estreitamento na faixa de operagao, com caracteristica comum de queda
abrupta nas frequencias acima da frequencia central, e queda mais sua
ve da diretividade com diminuigao da frequencia.

¢) Impedancia

Apos o casamento da impedancia conseguida com dipolo do
brado e curto ajustavel, foi feita a medicao da impedancia que apresen
ta a variagao com frequencia, conforme a Figura 9. Como pode ser obser
vado nesta figura, a faixa de casamento 3 bastante estreita, com SWR <2
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para frequencias entre 125 e 127 MHz aproximadamente. Isto & em parte
devido ao "balun" do tipo "bazocka" empregado, que & de facil constru
¢ao, porem de faixa bem estreita, e em parte devido a propria caracte
ristica bastante ressonante da antena Yagi otimizada.

IMPEDANCE OR ADMITTANCE COQRDINATES
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Fig. 9 - Compecrtamento em frequencia da impedancig da antena Yagi
de 4 elementos apos ¢ casamento de impedancia.

FONTE: Koshima (1981), p.19.
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4.4 - PROJETO DA ANTENA BI-HELICOIDAL

4.4.1 - CONCEPCAO DA ANTENA BI-HELICOIDAL

A ideia da antena bi-helicoidal surgiu devido a duas con
digoes bastante complexas:

a) Espaco fisico extremamente exiguo para o campo de antenas de es
tacdao movel.

b) 0 conjunto formado pelas antenas de telemetria e telecomando
cientifico deve ter menor momento de inércia e menor peso possi
vel, minimizando assim os esforgos aplicados aos redutores do
pedestal automatico.

Foi descartada a solugao convencional representada por u
ma montagem das duas antenas helicoidais, com eixos longitudinais afas
tados de uma certa distﬁncia, em virtude de esse conjunto de antenas
nao satisfazer ao item b) acima. Assim foi inevitavel tentar uma solu
cao mais complexa. Ao inves de montar as antenas afastadas decerta dis
tancia, foram justapostas as duas antenas de acordo com um mesmo eixo,
eliminando-se em consequencia um plano de terra e uma estrutura de sus
tentacao da espira helicoidal.

Dessa forma, do ponto de vista mecanico, as duas antenas
ficaram reduzidas a apenas uma, pois em descrigcao simplificada a antena
concebida nao e sendo duas helices enroladas em torno de um mesmo eixo
Tongitudinal, montade sobre um plano de terra comum. Dai a denominacao
bi-helicoidal dada a antena.

A caracteristica desse tipo de antena era completamente
desconhecida; inclusive, tudo levava a crer que nao funcionaria, devido
ao forte acoplamento existente entre as duas espiras helicoidais enro
ladas tao proximas uma da outra.
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Temia-se, em primeiro lugar, que houvesse modificacoes
sensveis de distribuicdo de correntes nas duas espiras, resultando em
diagramas de irradiacoes completamente deformadas e inuteis para o pro
jeto.

Em segundo Tugar, pelo fato da antena de telecomando ser
transmissora com potencia relativamente elevada (9 dBW), e a antena de
telemetria ser de recepcao com sinal relativamente baixo (-120,8 dBW),
receava-se que, devido ao acoplamento inevitavel entre as duas espiras
helicoidais, o sinal de telecomandc pudesse perturbar o sinal de tele
metria.

Para verificar a viabilidade desse tipo de antena, cons
truiu-se um prototipo e fizeram-se varias medigOes, obtendo-se conclu
soes surpreendentes:

a) Os diagramas de irradiacao medidos foram plenamente satisfato
rios, tanto para a faixa de telemetria como para a de telecoman
do. Realmente foram observadas modificagOes ja esperadas em re
lagao a duas antenas isoladas, notando-se estreitamento de fai
xas de operacao da antena bi-helicoidal, alem das diminuigoes
das diretividades para a faixa de telecomando. No entanto, mes
mo verificando-se esse empobrecimento, a antena bi-helicoidal
possuia caracteristicas direcionais excelentes, alemdas faixas
de operacao ainda bastante largas.

b) De fato, o desacoplamento entre as duas antenas e insuficiente,
sendo da ordem de 20 a 30 dB. No entanto, essa dificuldade foi
contornada com o emprego do filtro helicoidal de tres secoes.
A acdo combinada deste filtro com o filtro do receptor RF de te
lemetria resultou numa seletividade suficiente para rejeitar
completamente a interferencia do sinal de telecomando.

Fm suma, as medi¢Oes efetuadas comprovaram a plena viabi
lidade técnica da antena bi-helicoidal. Desse modo, foi resolvido com
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pletamente o problema das antenas de telecomando e telemetria, pois a
antena bi-helicoidal e sem duvida a solucao ideal, pelos seguintes mp
tivos:

a) dimensao reduzida;

b) custo baixo de fabricagao;

c) facilidade de montagem, transporte e armazenamento;

) peso e momento de inercia bastante reduzidos:

e} ganhos proximos aos das antenas helicoidais isoladas;
)

faixa de operacaoc bastante larga em termos dediretividade e ca
samento de impedancia.

Decidido pelo uso da antena bi-helicoidal, foi preciso de
finir o comprimento dessa antena. Limitou-se ocomprimento em 2,10 m
(considerando so as espiras), pela necessidade de transportar a antena
no interior da cabine da estagao movel. Com este comprimento, os ganhos
das antenas sao maiores que os minimos ganhos estipulados pelo projeto.

Maiores detalhes sobre o projeto encontram-se em Koshima

(a).

4.4.2 - CARACTERISTICAS DA ANTENA BI-HELICOIDAL

1} Diagramas de irradiacao

a) Faixa de telemetria

0s diagramas de irradiacoes das Figuras 10, 11 e 12, tra
cadas para as frequencias de 211, 239 e 270 MHz, mostram as excelentes
caracteristicas direcionais da antena bi-helicoidal na faixa de teleme
tria.
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As tendencias verificadas podem ser expressas pelo alar
gamento do feixe principal em frequencias mais baixas, enquanto, com o
aumento da frequencia, ocorre um estreitamento do feixe principal ao
mesmo tempo que aumenta o nivel de lobulo secundario. Em 280 MHz, os 10
bulos secundarios se igualam praticamente ao lobule principal, o que
restringe o uso dessa antena até ao maximo de 270 MHz. Em frequencias
inferiores, pode-se eventualmente utilizar ate mesmo frequencias dinfe
riores a 210 MHz, mas isto com perda de diretividade.

A tTtulo de comparacdo com as caracteristicas da antena
helicoidal isolada, foram calculados os angulos de meia potencia,segun
do a Formula 3 (Kraus, 1950), e confrontados com angulos de 3 dB medi
dos da antena bi-helicoidal.

B = 52 graus (3)
C ns \1/2
= ()
A A

onde:

A: comprimento de onda no espago livre
S: passo da helice $ = Ctana
C: perimetro da circunferencia da helice

n: numero de voltas da helice.

A Tabela 5 mostra excelente concordancia entre os angulos
de meia potencia, calculados pela Formula 3, e os retirados dos diagra
mas de irradiagdao experimentais da antena bi-helicoidal.



- 37 -

TABELA 5

COMPARACKO DOS ANGULOS DE MEIA POTENCIA DA ANTENA

BI-HELICOIDAL E HELICOIDAL ISOLADA

FREQUENCIA (MHz) 211 239 270

Angulos de 3 dB

0 0 0
Helicoidal isolada 49 40 34

Angulos de 3 dB
Bi-helicoidal

500 400 359

b} Faixa de telecomando

0s diagramas das Figuras 13, 14 e 15 foram tracados para
frequéncias de 401, 460 e 520 MHz. Os angulos de 3 dB, calculados con
forme a Formula 3, e aqueles obtidos dos diagramas medidos foram con
frontados na Tabela 6, indicando que, em frequencias mais baixas o0s
desvios sao maiores, enquanto em frequencias de 520 MHz os dois angulos
estao bem proximos.

A conclusao que se tira ao comparar as Tabelas 5e6eque
os diagramas de irradiagao da antena de telemetria (correspondente a an
tena helicoidal externa) nao sofreram influencia da espira helicoidal
interna, enquanto o mesmo n3o sucedeu com a antena de telecomando (cor
respondendo a espira helicoidal interna), fortemente afetada pela espi
ra helicoidal externa.



- 38 -

"ZHW Oy W [BpLODL1dY-1Q eusjue ep ordelped op ewedaberqg - g1 *bL4

o
‘ )
wgli
e
I
s
ob e
b
1 NT:
=g
zl'-?
-
.
QIQ

J U T

P
| A
™.
1251
L
=

|

‘! ;

'
—i-

|

|

|

"
T ]

i

i

1

|

i
]
]

t
|
A g -
-“"“‘;J‘
.
.

|

T
5| g
i

i<t
|

P

i
‘L 5

NO HIMOS LYY
i
I

1
|
I
'
i
==
&
1

1
WMOINGT HIMO] FAILY I8

|
\

i
1
T
i

|

I

|

i
"‘\

L !

p

fap by

i

I

|

|

l

i

]

. T ; S AT B , B _ : I*
PS‘%EE on WLV - |11|.|A_ —=p i |~ : R - —

i H




-39 -

‘ZHW Q9% WS [epLODL[8Y-lq eudjue ep oedeiped ap ewedbeiq - | "Hid

‘r}? _.

&

|
|t
it S
b
L
N N

—

[~

. l ,ﬁ
\ j Y ERE) T T ENR
', -‘|;|g! \F/ _m Yﬁmlhlnﬂul e b k f H ‘__ WT\N | w
" _ | U ~f A i I . A A %mi “
NV F R T AT T EY ]
T L T , _ EANY | A
- LA o e L
] B8 S Y O SN N L U SO N T { _ i .
o e NA T T RSN o
R T (Y e _f |
| R
i :
L

S \
0

[ e T e
P owme LY ON W iiive

T T VAR S
- N : z




- 40 -

*ZHW 002G wa |eplLodLi[9y-Lg BUIJUE Bp mem_.UML ap euwedbelq - g1 ‘B4

o T b e =
o G 1) | £ i € . : ! .5 | ER T a01 21 H
|3 ~ vz B A i N _ R i t I il vz ' o
3 : = H 1 1 [ H ¢ T TTT
- - e i —_ . — - - - "
vy o i | _ i w ! . |

— - —e : : I

: - i . [N

>
|

: f _ —0f ” T Of : T
N T+ N I T .
/ - : S e o R i w
s Sl | SRt W e oot el el A e B . P
. S anmnE SN
B RN O B e e et e ) o B e RS
A1 i g M i o [
N e o 6 S S P ) s Yoo
R e e D 0 e e s e
B R W N B A AR N R
e W I s e |
o et £ e o 1 o i e e B R e
[ e s, e A Rt gy i i o B T
A SR S O ¥ 28 S ) By T By Y et O _—
SNAYHIY | . l — . !
I/-\..“b\-s -‘_..R.n .—UN”M“N [ e A — ‘Mfi S —_—t— o —n b —— /c. S I— IM.M.III - — [ S m [ P IH‘||| —_ - N M - - HIL —
it 31v0 CORUTE PP i St St et it Al Sl M ‘\LJ‘\(\\‘L_ Ty - v B { +




- 47 -

TABELA 6

COMPARACAO ENTRE ANGULOS DE MEIA POTENCIA DA ANTENA

BI-HELICOIDAL E DA HELICOIDAL ISOLADA

FREQUENCIA {MHz) 401 460 520
Angulos de 3 dB 350 290 240
Helicoidal isolada
Angulos de 3 dB
480 350 230

Bi-helicoidal

2) Impedancia

a) Antena de Telemetria

Apos o casamento de impedancia, obtiveram-se taxas de on
da estacionaria (SWR) inferiores a 1,5 entre as frequencias de 166 a
254 MHz, uma faixa bastante razoavel de 88 MHz. Resumindo:

SWR < 1,5 entre 166 a 254 MHz.

b) Antena de Telecomando

SWR < 1,5 entre 384 a 543 MHz.

3) Desacoplamento

Medigoes realizadas indicaram valores para o desacoplamen
to entre as antenas de telemetria e telecomando, apresentados na Tabe
la 7.
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TABELA 7

DESACOPLAMENTO ENTRE ANTENAS DE TELEMETRIA E TELECOMANDO

FREQUENCIA
(MHz) 200 240 300 400 460 500
DESAC?SE?MENTO 16,9 22,1 11,0 26,1 31,6 27,8
4) Ganhos

a) Antena de Telemetria

Frequencia (MHz) 210 240 270
Ganho medido {dB} 11,0 12,5 12,2

b} Antena de Telecomando

Frequencia (MHz) 400 469 520
Ganho medido (dB) 14,2 17,6 15,9

0 ganho foi medido, fazendo-se a comparagac entreosinal
recebido pela antena bi-helicoidal e o correspondente sinal da antena
logperiodica da Scientific Atlanta, cujo ganho nominal e 8 dB.

Devido a erros experimentais, tais como: imprecisoes has
leituras do receptor, variagdo do ganho da antena logperiodica em tor
no do valor nominal, e imperfeicoes do campo de medicoes das antenas,

estima-se que os desvios dos ganhos apresentados sejam no maximo 2 dB.
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4.5 - DISPOSICAC FISICA DAS ANTENAS ("LAYQUT")

Dimensionadas as antenas, foi necessario encontrar a me

Thor disposicao fisica das mesmas sobre o teto da cabine na estacdo mo
vel. Desse modo, decidiu-se pela configuracao das antenas apresentadas
no desenho esquematico da Figura 16, pelas seguintes razoes:

a)

Posicionando-se as antenas bi-helicoidal e a parabolica nas ex
tremidades do teto da cabine, conseguiu-se as seguintes vanta
gens:

- 0 espago do teto reservado para a livre movimentacao da ante
na bi-helicoidal reduz-se a quase metade, sobrando, consequen
temente, mais espaco para a instalagao da antena Yagi e tam
bem para a movimentagao do pessoal.

- As antenas paraboiica e bi-helicoidal vao operar mais desobs
truidas.

0 conjunto pedestal manual mais a antena Yagi podem ser deslo
cados sem grandes dificuldades. Esta antena sera instalada ou
na base 1 ou na base 2 (ver Figura 16), dependendo da trajeto
ria do balao. Com isto, essa antena podera cobrir todo o ceu,
0 gue nao ocorreria caso operasse numa base fixa, devidoas obs
trugoes causadas pela parabola e tambem pela antena bi-helicoi
dal.
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5 - ANTENAS PARA ESTACOES FIXAS

A solucdo encontrada para a estagao movel, isto &, o uso
da antena Yagi otimizada com quatro elementos e da antena  bi-helicoi
dal, sera aproveitada, com ligeiras modificacBes, tambem para as esta
coes fixas em Cachoeira Paulista e Sao Jose dos Campos.

Como foi explicado anteriormente, as antenas para esta
coes fixas nao estao sujeitas as condigbes tao restringentes comrespei
to 3s dimensdes fisicas, como acontece com as da estagao movel.

Assim sendo, o numero de espiras helicoidais para a ante
na da telemetria em 240 MHz sera aumentada de 7 para 10, o que, por sua
vez, incrementara de 14 para 20 o nUmero de espiras da antena de tele
comando em 460 MHz. Com isto, espera-se que as duas antenas tenham ga
nhos da ordem de 2 dB maiores que os da estagao movel, aumentando a
margem de relacac sinal-ruido quanto ao limiar de detecao. Isto impli
ca maior imunidade com relacdo ao efeito perturbador doruido, fixando-
-se o0 alcance de operacao em 500 km, ou, em contrapartida, aumento do
alcance desejado, caso se mantenha a mesma qualidade do sinal.

Quanto a antena Yagi, no entanto, optou-se pela manuten
cao das dimensDes da estagdo movel, isto porque a relacao sinal-ruido
estimado de 24 dB antes da demodulacao, como calculado na Segao 3.4.2,
tomando-se a distancia a 500 km, ainda e segura contra falhas proveni
entes de uma falsa detecado ocasionada pele ruido.

6 - SUBPRODUTO DO PROJETO: FILTRO HELICOIDAL EM 240 MHz

A antena de telecomando em 460 MHz, devido as limitagoes
fisicas dos campos de antenas das estacgdes, deve operar nas proximida
des da antena de telemetria em 240 MHz. Assim sendo, a potencia de 8
watts de telecomando poderia perturbar o sinal do receptor, caso nenhu
ma providéncia fosse tomada para eliminar essa interferencia.
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No caso da antena bi-helicoidal, esse problema torna-se
ainda mais critico, pois a espira da helice transmissora esta enrolada
em torno do mesmo eixo longitudinal da espira helicoidal receptora. As
sim, inevitavelmente o desacoplamento entre as antenas de telecomando
e de telemetria e insuficiente, no caso ao redor de 30 dB. Isto exige
o emprego de filtro de boa seletividade e baixa perda de insercgao, a
ser introduzida antes do reforgador de sinal de telemetria. Um filtro
helicoidal prototipo de tres secGes circulares foi desenvolvido, por sa
tisfazer as condicoes exigidas e apresentar excelentes qualidades, pre
enchendo plenamente a especificacao requerida.

Esse filtro helicoidal esta sendo usado em condigoes ope
racionais na estagao principal de Sao Jose dos Campos, eliminando total
mente a interferencia causada pelo sinal de telecomando em 460 MHz no
sinal de telemetria em 240 MHz.

Mais tres filtros helicoidais deverao ser reproduzidos a
partir do filtro do prototipo para as tres estagoes rastreadoras, fican

do este ultimo de reserva.

Detalhes sobre o projeto, assim como as dimensoes fisicas
desse filtro helicoidal, poderao ser vistas em Koshima (c).

6.1 - CARACTERTISTICAS DO FILTRO HELICQIDAL

Nas medicoes efetuadas foram constatadas as seguintes ca
racteristicas:

6.1.1 - ATENUACAO DE TRANSMISSAC

De acordo com a Figura 17, a rejeicao do sinal e maior
que 50 dB para frequencias acima de 350 MHz e inferiores a 190 MHz.
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PERDA §E TRANSMISSAC (dBj

200 250 360 350

FREQUENCIA {MHz)

Fig. 17 - Curva de atenuacao de transmissao do filtro
helicoidal de tres secoes circulares.

6.1.2 - PERDA DE INSERGAQ

A perda de insergdao entre 232 a 238 MHz @ menor que 0,3
dB, um desempenho excelente em termos de filtro, como pode ser visto
na Figura 18.

6.1.3 - PERDA DE RETORNO

A perda de retorno e inferior a -25 dB entre 232 a 240,5
MHz num dos acessos, indicando a baixa taxa de onda estacionaria exis
tente no mesmo, como pode ser observado na Figura 19. A perda de retor
no no outro acesso tem comportamento semelhante ao apresentado.
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g A /
” \\\ | /
g 0.5 ){

30 233 240

FREQUENCIA {MHz)

Fig. 18 - Perda de insercao do filtro helicoidal de
tres segoes circulares.

PERPA DE RETORHO {dB)

i : : : - =
£20 230 250 250

FREGQUENCIA {MHz)

Fig. 19 - Perda_de retorno num acesso do filtro helicoidal
de tres segoes circulares.
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7 - CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a solucao completa encontrada pa
ra o projeto do sistema de antenas para estagoes de rastreamento de ba
10es estratosfericos.

Como foi explicado no decorrer desse trabalho, o nucleo
central do projeto foi a concepgao do sistema de antenas paraa estagao

movel, pois as antenas das estagoes fixas foram definidas a partir da
quelas.

Gracas ao dificil desafio em instalar quatro antenas na
estagao movel, foi necessario conceber a inovadora antena bi-helicoi
dal, com caracteristicas excelentes em termos de aproveitamento do es
pago util, transporte, armazenamento, custo de produgao e operacao.

Alem dessas vantagens, o comportamento direcional dessa
antena e plenamente satisfatorio, como pode ser verificado nos diagra
mas de irradiagao apresentados, tanto para o telecomando em 460MHz, co
mo para a telemetria em 238,5 MHz. As medicoes efetuadas comprovaram
também valores razoaveis para os ganhos nas faixas de telecomando e te
Temetria. A largura da faixa de casamento de impedancia, obtida em am

bas as faixas de utilizagao, e excelente em termos de qualquer antena
comercial.

0 programa computacional para otimizagao da antena Yagi
(Koshima, 1976) tambem foi de enorme utilidade para esse projeto.

A antena bi-helicoidal, para seu adequado funcionamento,
exigiu o projeto de um filtro helicoidal de tres seg¢des circulares que,
por sua vez, mostrou excelentes caracteristicas quanto a perda de inser
gao bastante baixa.

0 projeto desse sistema de antenas ja foi totalmente con
cluido, com todos os prototipes construidos e testados. Inclusive esses
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prototipos de antena bi-helicoidal, da Yagi otimizada de quatro elemen
tos e do filtro helicoidal, est3o operando provisoriamente na estacao
principal em Sao Jose dos Campos, sem nenhum problema. Entretanto, a
execucao desse projeto ainda esta em andamento, faltando implantar os
conjuntos das antenas para estacoes fTixas. As construgoes dos elementos
restantes ocorrerao sem nenhuma dificuldade, pois trata-se de reprodu
zir, com ligeiras modificagoes, os prototipos das antenas e do filtro
helicoidal. Espera-se que, ate fins de agosto desse ano, todas as ante
nas e todos os filtros estejam operando nas tres estacoes do INPE, para
0 rastreamento de balbes.
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