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RESUMO

Esta dissertagdo versa sobre Navegacdo Aérea com GPS (Global Positioning System).
Comparou-se o sistema GPS com os sistemas de navegac¢do Loran - C, Omega e VOR/DME, a
partir de informagdes extraidas do manual Federal Radio Navigation Plan 1995, em virtude
do curto intervalo de tempo de existéncia dos sistemas convencionais, previsto para sua
permanéncia em funcionamento. Foi verificado que o sistema GPS tem o melhor desempenho
na navega¢do. Fez-se entdo as comparagdes: das diferengas entre o posicionamento relativo
(L1) e o absoluto; das diferengas entre o posicionamento relativo (L1/CA) e relativo (L1); das
diferencas entre o posicionamento relativo (L1/CA) e absoluto. Estas comparagdes foram
feitas, a partir de dados reais, os quais foram coletados a partir de um projeto
aerofotogramétrico, cedido pela ESTEIO. O posicionamento da aeronave através das
diferencas entre o posicionamento relativo (L1/CA) e absoluto com GPS, foi feito. Foi
verificado no posicionamento absoluto, um erro longitudinal de aproximadamente 30m, um
erro transversal de aproximadamente 3m e um erro em altitude de aproximadamente 55m.
Estes numeros permite-nos afirmar que a navegagdo aérea com GPS ¢ mais vantajosa do que
com os métodos cléssicos.



ABSTRACT

This dissertation focuses on air navigation with GPS. The GPS system and the Loran -
C, Omega and VOR/DME navigation systems were compared. In order to get informations
about these systems the 1995 Federal Radio Navigation Plan was used. It is shown that the
GPS has the best navigation performance. A set of comparisons were made: the difference
between a relative (L1) and absolute positioning; the difference between a relative (L1/CA)
and a relative (L1) positioning; and, the difference between a relative (L1/CA) and absolute
positioning. These comparisions were made based on data collected from an aerial
photogrametric project, with ESTEIO permission. It resulted in aircraft positioning by using
the difference between a relative (L1/CA) and absolute GPS positioning. In absolute
positioning it was found a longitudinal error of about 30 meters, a transversal error of about 3
meters and a altitude error of about 55 meters. This numbers permit to affirm, that aerial
navigation by GPS rather than advantages the classics methods.



RESUME

Cette dissertation sur la navigation aérienne avec GPS (Global Positioning System). On
compare le systéme GPS, avec les systémes de navigation Loran - C, Omega e VOR/DME,
avec les informations extraites du manuel /994Federal Radionavigation Plan, a cause du petit
intervale du temps d’exixtence des systémes conventionnels, prévu pour sa permanence au
travail. On a été vérifié que le systéme GPS une meilleure performance dans la navigation. On
fait alors, les comparaisons: des différences entre la position relative (L1) et absolue; des
différences entre la position relative (L1/CA) et relative (L1); des différences entre la position
relative (L1/CA) et absolue. Ces comparaisons on été faites, sur les données réelles, lesquels
on été collectées sur les données d’un travail aérophotogrammétric concédée pour I’entreprise
d’aérolevé ESTEIO. La position de I’aéroplane sur les différences entre la position relative
(L1/CA) et absolue avec GPS, a été fait. On a verifiée dans la position absolue, une erreur
longitudinale approchée de 55 métres, une erreur transversale approchée de 3 métres et un
erreur en altitude approché de 55 meétres. Ces nombres nous permettend d’affirmer que la
navigation aérienne avec GPS est plus avantageuse que les méthodes classiques.
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1 INTRODUCAO

Os fenicios e os gregos foram os primeiros povos a navegarem para distancias
longinquas da terra e navegarem a noite. Fizeram as primeiras cartas rusticas e usavam o dead
reckoning' para se localizarem. Usavam observagdes ao Sol e a estrela Polar para se
orientarem. Posteriormente, com a inveng@o do astroldbio e do sextante, foi possivel navegar
sabendo a localizagdo exata da posicdo que se encontravam (Department of Defense and
Department of Transportation, 1994).

A navegacdo é considerada como arte e ciéncia: arte pela habilidade do uso dos
instrumentos de navegagdo e a interpretagdo dos dados; ciéncia por se ocupar com o
desenvolvimento de instrumentos e métodos de navegacdo bem como os calculos por eles
envolvidos. Como os instrumentos e outras ajudas a navegagdo tém vindo a ser mais
complicados, na proporgdo do seu desenvolvimento tem-se transferido a navegagdo pratica
para a navegagdo cientifica aplicando os principios das ciéncias como: astfonomia, cartografia,
eletronica, geodésia, matematica, meteorologia, oceanografia e fisica (Department of Defense
and Department of Transportation, 1994).

A palavra navegacdo etimologicamente deriva de duas palavras do latim “navis”, quer
dizer barco, navio e “agere”, que significa dirigir oﬁ mover-se.

Por Navegagdo Aérea entende-se a atividade de determinar dire¢des de fixos’,

estabelecer posi¢des de fixos, medir distancias e finalmente determinar o tempo necessario para

! Dead Reckoning - determinagio da posigio do mével através da aplicagio de informagdes de diregdio ¢
velocidade do vento, a partir de um ponto conhecido, considerando o tempo gasto no percurso, a
distancia, a diregdo ¢ velocidade em relagio ao ponto conhecido.

? Fixos - ¢ a posi¢do geografica da aeronave para um determinado tempo.



um determinado percurso. A navegagdo pode ser feita com ou sem o auxilio das ajudas radio’,
sendo: a) por Contato ou Visual, que é feita através de observagdo de pontos de referéncia
conhecidos ou localizados na carta de navegagdo de facil identificag@o tais como, estradas,
rios, pontes, cidades, etc; b) Estimada ou Dead Reckoning (DR) na qual determina-se a
posi¢do de uma aeronave através da aplicagdo de informagdes de diregdo e velocidade do
vento (Dv/Vv), a partir de um ponto conhecido, sendo os elementos mais importantes para a
plotagem da posi¢do, da aeronave o tempo gasto no percurso, a distdncia, a dire¢do e
velocidade, todos em relagdo ao ponto conhecido; ¢) Radiogoniometria, na qual se aplica o
radio gonidmetro (um instrumento que fornece a orientagdo magnética da aeronave com
relagdo a estagdo sintonizada, para a direcdo da estagdo QDM), seja NDB ou VOR (ver
capitulo 2; d) Eletronica, efetuada através de instrumentos eletronicos, baseado na recepcdo de
sinais de emissores espaciais, como satélites; e) Astrondmica, na qual as posi¢des sdo obtidas
pela observagdo de corpos celestes através do sextante.

A navegagdo com Ajudas Radio é feita com a dedugdo da posigdo a partir de
informagdes, por meio de equipamento designado para esse fim a partir do solo. Na navegagio
sem Ajudas Radio ndo se obtém essa informagdo de posicdo, utilizando-se do método bésico
que € a Navegacdo Estimada ou Dead Reckoning (DR).

Os sistemas de navegagdo podem ser alternativamente classificados como auto contidos
ou referenciados a Terra. Os auto contidos ndo dependem de nenhuma transmissdo de dados
de estagdes emissoras instalados na Terra, sendo que o mau tempo ndo afeta a precisdo do
sistema.

A presente dissertagdo tem o objetivo de desenvolver um trabalho no contexto da
navegagdo aérea, comparando sistemas de navegacdo classicamente utilizados na navegagao
aérea e resultados reais com o GPS, a defini¢do de base tedrica para outras investigagdes,

envolvendo a navegag¢do aérea. O GPS surgiu como um sistema de determinagdo de

* Ajudas Radio - equipamento de radio utilizado para apoiar a navegagdo



coordenadas tridimensionais de alta precisdo, com rapidez e baixo custo, contribuindo para
maior economia, eficiéncia, seguran¢a e pontualidade as atividades aeronduticas. Uma
descri¢do detalhada do GPS pode ser encontrado em livros texto (SEEBER, 1993; LEICK,
1994).

Inicialmente, fez-se necessario uma breve introdugdo de alguns instrumentos utilizados
pela aeronave e de solo, empregados na navegagdo aérea, apresentados nos capitulos 1 e 2,
devido ao pouco conhecimento da finalidade e principio de funcionamento desses instrumentos
por parte das pessoas ligadas ao ramo cartografico para o qual o presente trabalho ¢ dirigido.

No capitulo 3, fez-se a introdugdo de instrumentos da aeronave empregados na
navegagdo avangada como o INS e o GPS, sendo este utilizado apenas como apoio aos demais
sistemas devido a falta de homologagdo para uso como tnico instrumento de navegagdo, pela
Organizagdo Internacional de Aviagdo Civil, ICAO* do inglés International Civil Aviation
Organization. Fez-se a comparagdo do sistema GPS, com o sistema Loran-C, sistema Omega,
VOR e VOR/DME.

No capitulo 4, procura-se mostrar o desenvolvimento e andlise do trabalho. O
processamento dos dados GPS obtidos de um projeto aerofotogramétrico realizado na regiéo
Amazdnica pela empresa de Aerolevantamentos S/A ESTEIO, pelos vérios Softwares
comercial e cientificos de dominio publico, e outros em linguagem C elaborados para o efeito,
bem como o estudo comparativo por meios estatisticos dos métodos de posicionamento
relativo e absoluto, tendo-se trabalhado com as diferengas entre os posicionamentos, com vista
a eleger o melhor tipo de posicionamento. O objetivo principal do trabalho foi atingido através
dos resultados verificados na Tabela 4.4, em que se verificou um erro longitudinal de

aproximadamente 30 m no percurso de 790 km.

* ICAO - Organismo internacional filiado as Nagdes Unidas, que estabelece as regras internacionais para o
Controle do Trafego Aéreo.



Finalmente, o capitulo 5 contendo as conclusdes e recomendagdes para futuros
trabalhos.

O estudo realizado contribui para definir a base tedrica para outras investigagdes,
envolvendo a navegagdo aérea.

Uma das principais dificuldades encontradas na redagdo desta dissertagdo foram os
jargdes aeronauticos a sua maioria em inglés, muitos dos quais ndo se pode traduzir ao pé da
letra, perdendo em parte o seu significado, e o uso freqiiente das abreviaturas de instrumentos,
por exemplo NDB, sigla oriunda do inglés Non Directional Beacon e que significa radio farol
ndo direcional. Para minimizar a primeira dificuldade usou-se o termo em portugués mais
proximo do jargdo no idioma inglés , quando possivel. O jargdo é apresentado sempre na
primeira vez que aparece ao longo da dissertagdo, por exemplo, “aproximacdo perdida”,
adaptada do jargdo em inglés missing approach. Para minimizar a segunda dificuldade, criou-
se um Glossario com algumas expressdes mais utilizadas, seus significados e uma lista de

abreviaturas.



2 INSTRUMENTOS PARA A NAVEGACAO

O presente capitulo tem o intuito de esclarecer a comunidade cartografica a finalidade e
o principio de funcionamento de alguns instrumentos e Ajudas Radio empregados na
navegacdo aérea. Ao efetuar-se uma navegagio, em primeiro de tudo faz-se um planejamento
do que se pretende fazer, baseando-se no tipo de instrumentos que a aeronave possui, bem
como os instrumentos de Ajudas Radio existentes em terra na regido que se pretende fazer a
navegacdo. Os instrumentos basicos existentes em uma aeronave s3o: Tubo de Pitot,
Altimetro, Termometro, Indicador de Velocidade Vertical, Velocimetro, Macometro, Bussola,
Giro Direcional, Horizonte Artificial, Indicador de Curva e Inclinag&o.

As ajudas radio servem de apoio a decolagem, a navegagdo em rota, a aproximagéo e
pouso, e s3o: Loran - C, Omega, Radio Farol de Freqiiéncia Muito Alta em todas as DiregGes
(VOR), Equipamento Medidor de Distancia (DME), Radio Farol Ndo Direcional (NDB),
Sistema de Pouso por Instrumentos (ILS), Sistema de Pouso por Micro-Ondas (MLS),
Sistema de Navegagdo Inercial (INS) e Sistema de Posicionamento Global (GPS).

Descreve-se alguns instrumentos da aeronave e ajudas radio, suas carateristicas, seu

principio de funcionamento, utilizagdo, seguranga, capacidade, vantagens e desvantagens.



2.1 INSTRUMENTOS DA AERONAVE

2.1.1 Tubo de Pitot

O Tubo de Pitot é um tubo destinado a captar as pressdes estatica e de impacto, que
sdo levadas a alguns instrumentos, através de dois tubos denominados linhas de pressdo. O
tubo encontra-se instalado paralelamente ao eixo longitudinal da aeronave, em local onde a
turbuléncia seja minima. O furo existente na parte dianteira, é destinado a captar a pressdo de
impacto. A pressdo estatica € captada através de furos laterais, conforme mostra a Fig. 2.1.

O Tubo de Pitot possui um sistema de cdmara de pressdo, destinado a alimentar o
Velocimetro, Altimetro e o Indicador de Subida/Descida (Climb), com a pressdo dindmica e a
pressio estatica necessarias para o funcionamento dos mesmos (MINISTERIO DA
AERONAUTICA, [ca 1980], p.91).

No principio de funcionamento da Camara de Pressdo Dindmica do Tubo de Pitot,
supde-se um tubo cilindrico, tendo uma de suas extremidades fechada, deslocando-se através
de uma massa de ar, com a extremidade aberta voltada para o sentido do movimento. No
interior cria-se uma pressdo que aumentara com o aumento da velocidade de deslocamento do
tubo, em relagdo a massa de ar (op. cit., [ca 1980], p.91).

A Camara de Pressdo Estatica recebe a pressdo estdtica através de orificios ou fendas

situadas na parte media do tubo, conforme mostra a Fig. 2.1 (op.cit., [ca 1980], p.91).



Fig. 2.1 - Tubo de Pitot
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Fonte: (DEPARTMENT OF THE AIR FORCE AND NAVY 1983 p4-16)

2.1.2 Altimetro

O Altimetro é o instrumento destinado a medir a altitude da aeronave. Seu principio de
funcionamento € o de um barometro anerdide. A capsula anerdide dilata-se ou contrai-se por
efeito da pressdo a que € submetido.

Um dispositivo mede a pressdo atmosférica. A pressdo diminui com a altitude. O
altimetro é um bardmetro anerdide calibrado para leituras em pés ou metros. A caixa do
instrumento é impermeavel ao ar exceto por uma abertura que se comunica com O ar exterior,
através do lado estdtico do Tubo de Pitot. A pressdo no tubo estatico ligado a caixa do
instrumento € a pressdo atmosférica do ar exterior. O diafragma estd montado no interior do
estojo, na parte do instrumento afetado por mudangas da pressio atmosférica. A medida que a
pressdo atmosférica diminui, o diafragma se expande sob a agdo da pressdo existente no seu
interior, a qual, embora muito pequena, se faz sentir. Quando a pressdo atmosférica aumenta,
acontece o inverso e o diafragma se contrai. As mudangas na espessura do diafragma sdo

aumentadas por um sistema de alavancas e engrenagens que atuam sobre os ponteiros no



mostrador do instrumento, conforme mostra a Fig. 2.1. Para se obter maior sensibilidade e
precisdo, sdo usados dois ou mais diafragmas conjugados, em lugar de apenas um. O
instrumento dispde ainda de um dispositivo, controlavel por meio de um parafuso existente na
sua parte anterior, que permite impor pressdes desejaveis aos diafragmas, comprimindo-os ou
expandindo-os mecanicamente. As pressdes sdo levadas ao mostrador do instrumento, onde
existe uma janela, sob a qual se desloca uma escala graduada em polegadas de mercirio ou em
milibares (MINISTERIO DA AERONAUTICA, [ca 1980], p.92).

O altimetro é calibrado de acordo com as variagdes de pressdo e de temperatura,

estabelecidas para uma atmosfera padréo.

2.1.3 Termometro

E um instrumento destinado a medir a temperatura correta necesséria para o calculo da
da velocidade precisa no ar e a altitude. A temperatura, a velocidade no ar e a altitude, estdo
intimamente inter-relacionadas (DEPARTMENTS OF THE AIR FORCE AND NAVY, 1983,
p4-14).

Na aviagdo, a temperatura ¢ medida na Escala Centigrada ou Celsius (°C). Como os
termOmetros das aeronaves estdo geralmente calibrados em graus Celsius, as vezes ¢
necessario converter a temperatura Centigrada em Fahrenheit (°F) vice-versa, sendo utilizadas
as seguintes formulas:

F=(1,8*°C)+32°, 2.1)

°C=(°F-32°)/1,8, (2.2)
sendo que eventuais erros de conversdo de temperatura, sdo devidos a erros de leitura da

escala. O valor obtido da leitura do ponteiro indicador é chamado de Temperatura do Ar



Indicada, (IAT, oriunda do inglés /ndicate Air Temperature). A temperatura do ar indicada ¢é
corrigida por um fator de corregdo para produzir a Temperatura Verdadeira do Ar (TAT, do

inglés True Air Temperature), obtida do manual de voo da aeronave (op.cit.,[1983], p.4-14).

2.1.4 Iindicador de Subida/Descida

O Indicador de Subida/Descida ou Indicador de Velocidade Vertical, Climb, é um
instrumento que indica a razio de subida ou descida da aeronave. E um mandmetro diferencial,
sensivel. Ele fornece diretamente a razdo de variagdo da altitude da aeronave, ou seja, a sua
velocidade vertical, em pés por minuto ou em metros por segundo, utilizando como fonte de
medida, a diferenga de pressdo entre a parte interior da caixa do instrumento e a atmosfera. O
instrumento € compensado para a altitude e temperatura, sendo as suas indicagdes tomadas
diretamente e sem corregdes. E utilizado para: a) indicar quando a aeronave esta subindo ou
descendo; b) auxiliar a execugdo de uma curva de grande inclinagdo, mantendo a altitude da
aeronave; c) estabelecer uma razio conveniente de subida ou de descida, quando em vdo por
instrumentos (IFR) (MINISTERIO DA AERONAUTICA. [ca 1980], p.100).

O funcionamento geral do Indicador de Subida/Descida € resumido da seguinte forma.
O diafragma tem uma pressdo interna igual a atmosférica, pois comunica-se livremente com a
linha estatica do Tubo de Pitot, conforme mostra a Fig. 2.1. Com a pressdo exercida nas
paredes externas do diafragma ndo acontece o mesfno visto que a ligagdo entre a parte interna
do estojo e a rede da pressdo estética € feita através de um tubo capilar. Quando a pressdo
atmosférica varia, a pressdo no interior do diafragma também varia, enquanto que no exterior
do- diafragma a pressdo varia mais lentamente devido a restrigdio do tubo capilar:
consequentemente ocorre a pressdo diferencial em fungdo da qual é medida a variagdo da

altitude da aeronave. O equilibrio entre as pressGes interna e externa do diafragma, é
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restabelecido somente alguns segundos apds a aeronave ter retomado o vdo horizontal,

voltando o ponteiro do indicador & posigdo zero (op. cit.,[ca 1980], p.101).

2.1.5 Velocimetro

O velocimetro é ligado as linhas de pressdo estatica e impacto do Tubo de Pitot. E
composto de um diafragma, hermeticamente fechado, e de um mecanismo multiplicador de
seus movimentos. Este conjunto esté instalado em uma caixa vedada a prova de ar, com a linha
de pressdo dinamica ligada ao interior do diafragma.

Os movimentos do diafragma sdo transmitidos pelo mécanismo multiplicador a um
ponteiro, transformando a expansdo linear do diafragma em movimento angular do ponteiro.
Este se desloca em um mostrador circular, indicando a velocidade aerodindmica da aeronave.
O mostrador pode ser graduado em qualquer uma das unidades de medida de velocidade, por
exemplo milhas terrestres por hora (nds (kt)), como mostra a Fig. 2.1 (MINISTERIO DA
AERONAUTICA, [ca 1980], p.98).

Os velocimetros sdo calibrados para uma pressdo padrdo (1013.2 milibares) e para uma
temperatura de 15° C, definindo a atmosfera padrdo. Para valores de pressdo e temperatura
diferentes dos acima citados, sdo necessarias corre¢des, devido a expansdo do diafragma do
indicador que varia com a densidade do ar, tanto quanto com a velocidade da aeronave. A
pressdo e a temperatura do ar s3o os principais fatores que determinam a densidade do ar (op.
cit., [ca 1980], p.99).

As finalidades especificas do Velocimetro sdo as seguintes: a) permite a determinag@o
da velocidade da aeronave em relagdo ao solo; b) permite manter a velocidade da aeronave
dentro dos limites de seguran¢a da estrutura da mesma, durante os voos acrobaticos ou em

situagdes de emergéncia; c) permite manter as velocidades autorizadas por um o6rgdo de
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controle e as especificagdes em procedimentos de trafego aéreo; d) facilita a regulagem dos

motores, de acordo com as velocidades que se deseja obter (op. cit., [ca 1980], p.100).

2.1.6 Bussola Magnética

A Bissola Magnética € o instrumento destinado a indicar a direcdo da aeronave com
respeito ao Norte Magnético. Existem varios tipos sendo que, as mais utilizadas em avides de
pequeno porte e em baixas altitudes sdo as Bussolas Magnéticas, e as utilizadas em avides de
altas altitudes sdo as bussolas giroscopicas.

O principio de funcionamento da Bussola Magnética é baseado no principio da atragédo
e repulsdo que um imi exerce sobre outrd, ou seja; polos de mesmo sinal se repelem, polos de
sinais contrarios se atraem. Ao suspender-se uma barra magnética de modo que ela possa
oscilar livremente no plano horizontal, observa-se que a barra ao entrar em repouso aponta
sempre para uma dire¢do definida. A bussola magnética € composta de um pequeno imi em
forma de agulha que gira livremente sobre um eixo, e de um limbo fixo graduado no qual
constam indicados os pontos cardeais. Essa agulha gira de modo a indicar a diregdo Norte-Sul
Magnética e, através desta, pode-se determinar as outras dire¢des. As bussolas utilizadas nas
aeronaves tém a agulha fixa e o limbo mével, montado sobre um eixo dentro de uma camara
com querosene ou outro liquido similar para amortecer ou estabilizar as oscilagdes do limbo
em voo e auxiliar sua flutuag@o. Na parte de frente existe um vidro transparente com uma linha
de referéncia (linha de f&), por onde se faz a leitura do limbo que é graduado de 1°em 1°,

conforme mostra a Fig. 2.2 (MINISTERIO DA AERONAUTICA. [ca 1980], p.69).
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Fig.. 2.2 - Bussola Magnética.
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Fonte: (DEPARTMETS OF THE AIR FORCE AND NAVY 1983 p 4-2)

2.1.7 Bussola Giroscopica

A Bussola Giroscopica, também conhecida como Giro Direcional, complementa a
bussola magnética e fornece uma referéncia fixa, para manter a aeronave na direg¢do do voo e
permitir que ela faga curvas precisas sem glissar ou arrastar.

O uso da Bussola Magnética em aeronaves € limitada devido a influéncias de diferentes
causas, tais como: a aceleragdo e desaceleragdo da aeronave, a componente vertical do campo
magnético terrestre e da forca centrifuga desenvolvida nas curvas.

A Bussola Giroscopica utiliza o principio da rigidez, sendo constituido por um
giroscopio com 3 graus de liberdade, uma carta de azimutes e um dispositivo de ajustagem. A
bussola tem um rotor que estd montado numa junta universal com 3 graus de liberdade,
formada pela armadura horizontal e pela armadura vertical, girando em volta de um eixo
horizontal (MINISTERIO DA AERONAUTICA. [ca 1980], p.83).

A carta de azimute é observada através de uma abertura, situada a frente da caixa onde

se encontra instalada a bussola. Tem um dispositivo de ajustagem (uma pega cuja extremidade
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externa possui uma engrenagem de sincronizagdo), que ao ser puxado libera o mecanismo de
trava, deixando o giroscopio e a carta livres na horizontal, conforme mostra a Fig. 2.3.

No inicio o rotor do giro direcional é orientado pela bussola magnética sendo ajustado
por intermédio do dispositivo de ajustagem, tendo como base a indicagdo da bussola
magnética. Devido aos erros que os giroscopios estdo sujeitos, o rotor desloca-se da posi¢do
inicial, sendo necessario, de quando em quando, durante o v0o reorientar o instrumento com

base na informagio da bussola magnética (op.cit., [ca 1980], p.84).

Fig.2.3 - Giro Direcional
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Fonte: (DEPARTMETS OF THE AIR FORCE AND NAVY 1983 p 4-8)

2.1.8 Horizonte Artificial

O horizonte natural é uma referéncia que o piloto procura instintivamente para
conservar o senso de equilibrio e, quando privado do mesmo, sua orientagdo no espago torna-
se imprecisa. O horizonte artificial proporciona, dentro da cabine da aeronave, uma referéncia

artificial do horizonte natural. E utilizado com as seguintes finalidades: a) completar o sentido
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de equilibrio do piloto, permitindo manter a aeronave numa atitude correta durante o tempo de
vOo por instrumentos; b) indicar a qualquer momento a posi¢do da aeronave em relagdo ao
horizonte natural, consequentemente, em relagdo a superficie da Terra; c) manter um angulo
correto de subida ou descida, quando as condi¢des de visibilidade ndo sdo boas; d) medir a
inclinagdo exata da aeronave, em relagio ao horizonte, durante uma curva (MINISTERIO DA
AERONAUTICA, [ca 1980], p.89).

O horizonte artificial apresenta em seu visor uma miniatura de avido e uma barra
horizontal comandada por um giroscépio que mantém rigidez de posi¢do em relagdo ao plano
horizontal, como também uma seta de referéncia para indicar os graus de inclinagdo da
aeronave. A miniatura do avido pode ser ajustada no plano vertical, para adapta-lo ao nivel da
barra horizontal. O horizonte artificial determina a posi¢do da aeronave em relagdo ao
horizonte para angulos laterais de até 90°, sendo porém limitados a angulos de
aproximadamente 60° para as subidas e descidas. O horizonte artificial tem um dispositivo de
trava cuja finalidade é prender o giroscopio do instrumento a fim de evitar avarias durante as

manobras que excedam os seus limites de funcionamento (op. cit., [ca 1980], p.89).

2.1.9 Indicador de Curva e Inclinagio

O Indicador de Curva e Inclinagdo é uma combinagido de dois instrumentos de vdo,
acondicionados de modo a formarem um unico elemento, facilitando a coordenagdo e a
observagdo simultdnea dessas duas importantes fungdes de voo que sdo a curva com sua
inclinagdo correspondente. O Indicador de Curva tem por finalidade indicar a velocidade
angular de uma aeronave que se desloca segundo uma trajetdria circular. O Indicador de
Inclinagdo mostra se a curva esta sendo bem executada, ou se a aeronave esta glissando, isto €,

se arrastando para fora da curva (MINISTERIO DA AERONAUTICA. [ca 1980], p.85).
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Este indicador, consta de um mecanismo giroscopico que, utilizando o principio da
precessdo, indica 0 movimento da aeronave em torno do seu eixo vertical (guinada). Pela
deflexdo do ponteiro, o indicador. de curva indica a razdo de curva executada. Quando a
aeronave faz uma curva sobre o seu eixo vertical, uma forga externa € aplicada ao plano de
rotagdo do giroscopio. Esta for¢a faz com que ele precessione ocasionando uma deflexdo do
ponteiro, proporcional a velocidade angular da curva (op.cit., [ca 1980], p.86).

O indicador de inclinag@o (inclindmetro) € um mecanismo pendular simples, que indica
os movimentos da aeronave em torno do seu eixo longitudinal (rolamento). Consiste de um
tubo de vidro recurvado, contendo uma pequena esfera escura (op. cit., [ca 1980], p.86).

O Inclindmetro mostra, pela posi¢do que a esfera assume durante uma curva, se esta
estd sendo feita corretamente, face as forgas que atuam na esfera serem as mesmas que atuam
em uma aeronave em curva. Assim uma‘inclinacﬁo apropriada, resultante do equilibrio das
forgas da gravidade e centrifuga, é indicada quando a esfera do indicador permanece no centro

do vidro recurvado(op. cit., [ca 1980], p.86).
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2.2  AJUDAS RADIO

2.2.1 Loran-C

O Loran - C foi desenvolvido para fornecer ao DOD’ uma radionavegagio com
capacidade de longo alcance e muito maior acurdcia que o Loran-A, seu predecessor
(DEPARTMENT OF DEFENSE AND DEPARTMENT OF TRANSPORTATION, 1994 pA-
4). O Loran, derivado das palavras LOng RAnge Navigation, ¢ um sistema de navegagdo
hiperbolico, de baixa freqiiéncia (LF, do inglés Low Frequency), operando na banda de
freqiiéncia de 90 a 110 kHz, baseado na medi¢do da diferenga do tempo de chegada dos pulsos
da freqiiéncia radio (RF).

Fornece linhas de posigdo (LOP)® na superficie da Terra. Os sinais Loran podem ser
recebidos a distancias superiores a 2800 milhas nauticas (= 5185 km). Utiliza ondas de radio,
de baixa freqiiéncia. Os sinais Loran sdo recebidos em quaisquer condigdes, exceto durante
perturbagdes elétricas muito fortes, provocadas por tempestades (DEPARTMENTS OF THE
AIR FORCE AND NAVY, 1983, p.18-11).

O Loran determina a distancia pela medida de intervalo de tempo em microssegundos ,
entre a chegada do primeiro sinal e a chegada do segundo sinal de um par de transmissores
sincronizados. Um dos dois transmissores que constitui o par é designado mestre € o outro de
escravo. A linha que une os dois receptores é a linha base e a linha perpendicular a esta que
passa pelo centro da linha base € a linha central, formada por um receptor mestre, e dois a

quatro transmissores escravos ou secundarios por estagio (DEPARTMENTS OF THE AIR

FORCE AND NAVY, 1983, p.18-12).

* DOD - Departamento de Defesa Norte-Americano.
® LOP line of position
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Dentro da sua area de cobertura, geralmente indicada por publicagdes especificas o
Loran - C fornece ao usuario, que se utiliza de um receptor adequado, uma acuréacia predizivel
de 0,25 NM (2drms’). A repetibilidade da posi¢do obtida com o Loran-C esta entre 18 e 90
metros, e depende da Diluigdo Geométrica da Precisdo (GDOP, do inglés Geometric Dilution
of Precision). A navegagdo através do Loran - C € feita pelo acompanhamento de sinais de
onda terrestre. A navegagdo através de ondas ionosféricas pode também ser feita, com
consideravel perda na acurécia.

As corregdes preditas sdo publicadas periodicamente com os procedimentos de
aproximagdo. A informagio do estado do sinal é usada pelo pessoal de trafego aéreo para
decidir o seu emprego ou ndo. Os receptores Loran - C estdo disponiveis a um custo
relativamente baixo. Se forem modernos obtém automaticamente a trajetdria do sinal Loran,
sendo 1til para limitar a area de cobertura (op. cit., 1994, p.A-4).

A transmissdo do equipamento Loran - C € muito segura e o seu sinal esta disponivel
em mais de 99,9% dos casos, fornecendo 99,7% de disponibilidade para um grupo de trés
receptores. Estudos mostram que, contudo, a razdo custo/beneficio é insuficiente para
justificar a expansdo do Loran - C (DEPARTMENT OF DEFENSE AND DEPARTMENT
OF TRANSPORTATION, 1994, p.A-4).

As estagdes Loran - C sdo constantemente monitoradas. A tolerdncia do sistema € de +
100 nanossegundos do valor de controle calibrado. A seguranga de estages individuais,
normalmente excedem 99,9%. Com a introdu¢do do Sistema Automatico de Cintilamento
(Automatic Blink System), tornar-se-a autométicoA o método para iniciar o cintilamento do
sistema. Uma vez instalado, “cintila”, e dentro de 10 segundos ocorrera a sincroniza¢do normal
para a estagd@o secunddria e no caso da estagdo mestre tiver sincroniza¢do anormal, o sinal sera
descontinuado até que a situagdo seja corrigida ou até que todas as secunddrias estejam

cintilando (op.cit., 1994, p.A-4).

7 2drms - 2 vezes a raiz quadrada do erro médio quadratico da distincia
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A velocidade de fixos disponivel pelo Loran - C alcanga de 10 a 20 fixos por minuto.
bidimensional (op.cit., 1994 p.A-4). Espera-se que o Loran-C permanega operacional até o ano
2000, a partir do qual sua existéncia dependera da performance de outros sistemas, tais como

o GPS (op.cit., 1994).

2.2.2 OMEGA

Sistema desenvolvido para navegagdo em rota sendo atualmente usado pela
comunidade civil. Cada estagdo emite oito ondas eletromagnéticas continuas (DEPARTMENT
OF DEFENSE AND DEPARTMENT OF TRANSPORTATION, 1994, p A-10).

As estég:f)es transmitem sinais em quatro freqiiéncias, na seguinte ordem: 10,2 kHz,
11,33 kHz , 13,6 kHz e 11,05 kHz. Em adigdo a estas freqiiéncias, comuns, cada estagdo
transmite uma freqii€ncia unica para identificagdo (op.cit.,1994, p.A-10).

O Omega fornece a posi¢do de fixos independentes a cada 10 segundos. Da dois ou
mais LOP’s para fornecer um fixo bi-dimensional. E ilimitado o niimero de receptores a serem
usados simultaneamente.

Para obter um fixo preciso, o navegador necessita de sinais de trés Omega. Este
sistema fornece cobertura mundial independente de condigdes atmosféricas com oito estagdes
mundialmente instaladas, que operam na freqiiéncia de 10-13kHz e utiliza o sinal da diferenga
de fase. Fornece acuréacia de 2 a 4 NM com um nivel de confianga de 95%.

O sistema Omega atualmente fornece cobertura para a maior parte da Terra. A acuricia
na posi¢do depende do tipo de equipamento usado bem como a hora do dia e a localizagdo do
usuario. Esta¢des diferencial Omega operam no principio de comparagdo do sinal Omega
recebido com o sinal predito para o local, transmitindo o fator de corre¢do baseado na

diferenga de observagdo. O fator de corregdo é geralmente transmitido pelo sistema de radio
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farois existentes e pode fornecer uma acuracia na distancia de 0,3 NM a 50 NM e de 1| NM
para 500 NM. A recepgdo do sinal Omega diferencial necessita do uso do receptor diferencial.
O alcance da transmissdo do fator de corregédo varia com o alcance do radio farol e é trés vezes
o alcance anunciado pelo Radio Farol (op.cit.,1994, p.A-10).

O Omega usa o pulso inteiro da medida de fase para medir a diferenga de tempo. Emite
sinais em forma de onda senoidal que se repetem, baseando-se no comprimento de onda da
freqiiéncia transmitida inicialmente. A onda repete a fase conectada a cada meio comprimento
de onda que resulta numa linha com a mesma‘medida de fase (DEPARTMENTS OF THE AIR
FORCE AND NAVY, 1983, p.18-13).

A disponibilidade do Omega € maior que 99% por ano para cada estagdo e 95% para
trés estagdes. A disponibilidade do sistema anualmente tem sido maior que 97% com o horario

do tempo de manutencgdo incluido (op.cit., 1994, pA-12).

223 VOR

O Radio Farol de Freqiiéncia Muito Alta em Todas as Dire¢des (VOR, do inglés Very
High Frequency (VHF) Omnidirectional Radio Range), é um equipamento de terra utilizado
em radiogoniometria como ajuda a navegagdo em rota, para a area terminal € pouso
substituindo o NDB (ver se¢do 2.2.5). Opera na banda VHF, praticamente livre de
interferéncia estatica. Fornece um nimero infinito de rumos, chamados radiais (TAYLOR et
PARMAR, 1974, p.256).

O VOR e o DME (ver segdo 2.2.4) geralmente encontram-se conjugados, transmitindo
o mesmo sinal de chamada em sincronismo, operando no principio da freqiiéncia emparelhada.
Os instrumentos estdo conjugados se ambos estdo na mesma posi¢do ou: a) estdo separados

numa distdncia maxima de 100 pés, (=300m) onde as facilidades sdo usadas para o propdsito
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em areas de aproximagdo terminais, em procedimentos requerendo fixos de alta precisdo, ou;
b) estdo separados a uma distdncia maxima de 2000 pés (=600 m) com os propdsitos
anteriores. Na navega¢do em rota, a distancia e o rumo de ambos devem ser plotados na
mesma posi¢ao.

O principio de funcionamento do VOR € a medig¢do do rumo pela comparagdo da fase
entre dois sinais de radio. Funciona do seguinte modo: os transmissores de terra transmitem
para o receptor da aeronave dois sinais para fornecer a comparagéo entre eles; um é chamado
sinal de referéncia, o outro variavel de sinal direcional. O sinal de referéncia é uma onda
portadora de onda omnidirecional transmitida na freqiiéncia entre 108 e 118 MHz. .Sendo
omnidirecional produz uma fase padrdo constante para todos as direg¢des, independente do
rumo da aeronave da estagdo. A freqiiéncia é modulada para 30 Hz. A freqiiéncia
demoduladora pode detectar estes sinais de 30 Hz que chegam ao receptor, sendo utilizados
como referéncia para medir a diferenga de fase com o sinal direcional (op.cit., [1974], p.256).

O equipamento de solo € constituido por: a) Transmissores e b) Unidade de Controle
Remoto. Os transmissores sdo instalados de preferéncia em lugares altos e livres de qualquer
obstaculo num raio de 300 metros, geralmente em morros, e a maior parte das vezes proximo a
pista, visto que além de balizadores de aerovias servem também como auxilio basico de
procedimento de aproximagdo. Consiste de dois transmissores, um estd sempre em
funcionamento e outro a espera (standby), para entrar em funcionamento. Quando um
transmissor sai do ar por qualquer anormalidade, o outro entra automaticamente em
funcionamento, acionado pelo monitor. O monitor encontra-se no proprio equipamento e € ele
quem vigia o perfeito funcionamento dos transmissores VOR (FORCA AEREA
BRASILEIRA, 1988, p.84). A unidade de controle remoto esta localizada na Torre de
Controle, permitindo ao controlador fazer a troca dos transmissores, em caso de manuten¢io
ou mesmo, transmitir algumas mensagens pelo VOR, visto que o canal de voz esta nesse

equipamento (op.cit., 1988, p.87).
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O equipamento aerotransportado para utilizagdo do VOR consiste de uma antena
especial, combinada para a freqiiéncia da banda, um receptor que sera usado por ambos, VOR
e ILS, (ver segdo 2.2.6) e um indicador. O indicador consiste de trés componentes basicos que
devem ser todos instalados como uma unidade singular ou instalados individualmente e
consiste de: a) Painel de Controle; b) Indicador de Rumo, apresentado esquematicamente
conforme mostra a Fig. 2.4, descrito abaixo; ¢) Indicador Radio Magnético, conforme mostra a
Fig. 2.5.

O Painel de Controle do VOR tem (1) um interruptor de energia (2), janela de
freqiiéncia, (3) controle de volume, (4) equipamento de auto-teste, e (5) controles seletivos de
freqiiéncia. No Indicador de Rumo existe alguns tipos de indicadores que mostram a
informagdo VOR. O indicador de curso tem oito caracteristicas significantes: 1) Indicador
“De-Para” To-From; 2 ) Trajetéria de Planeio e Bandeiras de Aviso de Curso; 3) Janela
seletora de Rumo; 4) Luz do “Farol Marcador” Marker Beacon; 5) Indicador do Glide Slope;
6) Ponteiro de Rumo; 7) Indicador de Desvio de Curso (CDI); 8) Botdo de Ajuste da Rota
(DEPARTMENTS OF AIR FORCE AND NAVY, 1983, p7-7).

O VOR opera nas freqiiéncias de bandas de 108 para 118 MHz como segue: Entre 108
MHz e 112 MHz, os VORs operam em nimeros decimais pares, como 108.2, 110.6, 11.4
MHz, etc. Entre 112 MHz e 117,9 MHz, opera em ambos, decimais impares e pares, ex.,
112.1, 112.2 MHz, e etc. (op.cit.,1974, p.262).

O alcance da distancia d de qualquer VOR em NM, para uma dada altura da aeronave,

¢é calculada da formula:

d em NM = 1,20 (JHy +[Hg), (2.3)

Onde: Hr e Hg sdo, respectivamente, a altura do transmissor e a altura da aeronave em

pés.
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A natureza do terreno pode ser uma limitagdo do alcance do sinal recebido. As
montanhas tém o efeito de distor¢do. dando rumos imperfeitos. Onde esse efeito se faz sentir o
AIP ( veja Abreviaturas), da informagdes com detalhes.

O VOR ¢ utilizado para dar: a) a indicagdo visual da a trajetoria magnética 70 e
FROM do farol; b) recalada (QSH)* rumo no sentido para o farol ou no sentido inverso; c) a
indicagdo de descida; d) a indicagdo de parada ou estacionamento da aeronave; e) linhas de
posigio QDM’, QDR (op.cit.,1974 p.203). Os VOR sio monitorados com uma acuréacia de
1° e 0 rumo de + 2° (op.cit.,1974, p.264).

As grandes vantagens do VOR sdo: a) a indicagdo visual facil de se ver; b),fofnecer
numeros infinitos de caminhos; c) estar livre da estatica e do efeito da noite; d) prever as
distancias antes de alcangar os fardis evitando a interferéncia dos mesmos; €) poder usar a
associagdo com o ILS; f) estar emparelhado com o DME para determinar fixos; g) ter
incorporado o dispositivo que avisa falha no equipamento; h) ter canais muito mais espagados
do que os NDB (op.cit.,1974, p.264).

Tem as seguintes desvantagens: a) obtém somente a posi¢do de linhas, a menos que a
aeronave esteja por cima do farol ou da ajuda usada em associagdo com o DME; b) a precisdo
dos rumos ¢ afetada pelo terreno irregular na vizinhanga do transmissor, por exemplo
montanhas; c¢) para cobertura total nas aerovias € necessario muitos fardis (op.cit.,1974,

p.264).

¥ Recalada (QSH) - quando a acronave esta sobre o cone de siléncio do radio farol (ex:NDB).

® QDM - rumo em diregio a estagdo ( o ponteiro do ADF oscila na dire¢io Norte antes de chegar ao cone de
siléncio.

' QDR - rumo na diregio oposta a estagio (o ponteiro do ADF indica a diregdo de 180°).



Fig.. 2.4 - Indicador de Curso (Rumo)

__ MARCADORDE LUZ

INDICADOR TO-FROM " DO FAROL

Y JANELA DO SELETOR
DE RUMO

ROTA E ANGULO DE PLANEIO
JANELA BANDEIRAS .

.. PONTEIRO DE RUMO

ESCALA DE DESVIO

INDICADOR DE ANGULO DO RUMO

DE PLANEIO (GSI)  INDICADOR DE DESVIO
ESCALA DE DESVIO DO DO RUMO (CDI)

ANGULO DE PLANEIO

BOTAO DE AJUSTE
DA ROTA ‘

Fonte:(DEPARTMENTS OF THE AIR FORCE AND NAVY 1983 p7-8).

223.1RMI1

O Indicador Réadio Magnético (RMI, do inglés Radio Magnetic Indicator), é um
indicador de rumo, geralmente com dois ponteiros e uma Rosa-dos-Ventos movel, conforme
mostra a Fig. 2.5. O RMI é um indicador que d4 diretamente a distancia QDM (TAYLOR et
PARMAR,1974).

O RMI tem algumas vantagens como: a) lé diretamente QDM/QDR; b) usando dois
farois, os fixos podem ser obtidos instantaneamente; ¢) guia util quando ligado inicialmente a

radial para recalada no VOR; d) pode ser usado para recalada.
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Fig.. 2.5 - “Indicador Radio Magnético” Radio Magnetic Indicator (RMI)

Topo do Indice

Ponteiro do Rumo ADF
Cartio Bussola
Rotacional _
Ponteiro do Rumo VOR
Fonte:(DEPARTMENTS OF THE AIR FORCE AND NAVY 1983 p7-8).
224 DME

Com o aumento do trafego aéreo, tornou-se necessdrio implantar um sistema de
navegacdo aérea que permita ao piloto saber a posigdo geografica da aeronave a qualquer
instante com alto grau de precisdo o que até entdo ndo era possivel. Além de determinar a rota
com precisdo, o que pode ser feito com o VOR ou NDB ¢é necessario saber com exatiddo a
distdncia a que se encontra de um fixo, para determinar sua posi¢do num dado momento
(FORCA AEREA BRASILEIRA, 1988, p.110).

O Equipamento Medidor de Distancia (DME, do inglés Distance Measuring
Equipment), tem o principio de funcionamento baseado no tempo gasto para um sinal viajar de

um dado ponto e retornar. Selecionando-se a freqiiéncia VOR o transmissor DME, transmite
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automaticamente na freqiiéncia correta séries de pulsos pares codificados que sdo captados
pelo receptor interrogado, € o transponder respondera por meio de pulsos codificados. A
interrogagdo € feita numa freqiiéncia e a resposta em outra freqiiéncia. Entre os pulsos gerados
na aeronave e os de resposta, ha um tempo de espera de 50 microssegundos, tempo que o
transponder usa para analisar o pulso de interrogagdo e enviar a resposta. A medida da
distdncia entre a aeronave e a estag@o no solo é determinada pelo tempo decorrido entre a
geragdo do pulso e a resposta subtraido o tempo de espera (op.cit., 1988, p.112).

O DME transmite periodicamente (intervalos de 35 segundos) sua identificagdo em
Codigo Morse internacional, permitindo ao piloto identificar a estagdo sintonizada. Os
caracteres do codigo sdo gerados em 1350 MHz e vém intercalados com o VOR. A sintonia
do DME ¢ feita automaticamente quando se seleciona na freqiiéncia de um VOR ou
localizador de ILS, pois 0 DME vem sempre acoplado a um instrumento, como mostra a Fig.
2.6.

O DME opera na banda UHF de 1000 MHz. O DME da aeronave transmite em 1025 -
1150 MHz. Os canais estdo separados em intervalos de 1 MHz nessas bandas (TAYLOR et
PARMAR, 1974, p.295).

DME ¢ uma ajuda & navegagdo de curta distidncia. A distdncia maxima de 200 NM ¢
obtida para a altura de 30.000 pés, comparando com 0 VOR - 200 NM de distancia para altura
de 20.000 pés. As distancias obtidas s@o distancias inclinadas, sendo calculada pelo teorema de
Pitagoras.

Quando se esta navegando pelo VOR, o DME tem as vantagens de permitir: a) reduzir
a separacdo entre as aeronaves devidamente equipadas; b) estabelecer rotas em forma de arcos
para a aeronave contornar uma area onde ndo se deseja que ela ingresse, evitar interferir no
trafego de aerodromo onde se encontra o equipamento DME ou se estiver estabelecido num
procedimento de aproximagio; c) além da aproximagdo por instrumentos baseado numa radial,

ser usado para espera em qualquer posi¢do do espago aéreo, coberto pelo alcance do



equipamento, quando associado a outro auxilio-radio, ndo interferindo no trafego de
aerodromo; d) usar nas rotas de navegagdo de area (RNAV) quando se deseja voar entre dois
pontos que ndo estejam exatamente numa radial de VOR determinando pontos de passagem
(WPT, do inglés Waypoints). A aeronave necessita estar equipada com um sistema

computadorizado adequado (MINISTERIO DA AERONAUTICA, [ca 1980], p.74).

Fig. 2.6 - DME acoplado ao Indicador Réadio Magnético

Fonte: (DEPARTMENTS OF THE AIR FORCE AND NAVY 1983 p7-11)
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O Radio Farol Nio Direcional, (NDB, do inglés Non-Directional Beacon), é uma
estagdo radio no solo que fornece rumo para a aeronave no solo ou no ar. Também ¢
conhecido como Farol Ndo Direcional (ou Rddio Beacon).

As estagdes NDB transmitem verticalmente sinais polarizados na freqiiéncia média
(MF) e em todas as dire¢des da origem de transmissdo, por isso sdo conhecidos como ndo
direcionais. A aeronave tem um equipamento de radio conhecido como Rddio Compass, ou
ADF - Equipamento de Procura de Diregédo, que sintoniza a estagdo nas freqiiéncias e medidas
de dire¢do da entrada de ondas com referéncia a proa da aeronave (TAYLOR et PARMAR,
1974, p.243). O NBD oferece uma disponibilidade de 99%, seguranca de 99%, capacidade ndo
limitada e cobertura de volume de servigo maximo de 7SNM, conforme Tabela 2.1.

Existem trés tipos de NDB: a) NDB de Espera e Descida, que tem alcance curto, cujo
propésito principal é servir uma posigdo e o seu alcance é da ordem de 10 NM. E identificado
por duas letras (TAYLOR et PARMAR, 1974, p.246). b) Far6is de Ajuda a Navegagdo em
Rota (do inglés En Route Navigation Aid Beacons), instalados ao longo das aerovias para
marcar os pontos de reportagem e ajudas de navegagdo em rota. Os alcances sdo, geralmente
entre 20 a 50 NM. O tipo de emissdo € A2 e identificados por trés letras (op.cit.,1974, p.247);
c) Fardis de Longa Disténcia (do inglés Long Range Beacons) que emitem informagbes acima
de 200 NM durante o dia e 70 NM a noite. A emissdo € do tipo Al. com alcance de 200 NM.
Séo identificados por duas letras e instalados proximo a costa maritima, servindo a navegagio
maritima ou aérea (op.cit.,1974, p.247).

Os principais fatores que afetam os alcances NDB sdo: a) Efeito Noturno, em que o
alcance de um farol de longo alcance é de 200 NM durante o dia e 70 NM a noite; b) Efeito do
Relevo, a energia absorvida pelo radio quando viaja acima da superficie da terra, varia com

diferentes tipos de superficie. Os alcances maximos sdo possiveis quando a propaga¢do dos
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sinais € feita sem interferéncia inteiramente acima do rhar sendo que as distancias minimas sdo
produzidas na superficie da terra em solo muito seco (op.cit.,1974, p.248); c¢) Efeito da
Refragdo Costeira ou Efeito de Costa, as ondas de radio viajam em diferentes velocidades
acima de diferentes tipos de superficies. Eleva-se rapidamente partindo da costa na dire¢do do
mar (op.cit.,1974, p.248); d) efeito de perturbagdo atmosférica (estatica), este € o fator mais
eficaz na redugdo dos alcances usados pelo NDB; €) Enfraquecimento (do inglés Fading), os
sinais que chegam a antena receptora de bordo encontram-se em fases opostas, causando a
anulagdo e a inoperancia momentanea do instrumento de bordo da aeronave.

A freqiiéncia da banda distribuida para os NDB operam na faixa de 100 a 1750 kHz,
sendo na baixa freqiiéncia (LF) de 30 a 300 kHz, na freqiiéncia média (LM) de 300 a 3000
kHz, servindo como auxilio & navegagdo em rota e areas terminais. As emissoras de radios
comerciais (do inglés Broadcastings) operam na faixa de 660 a 1750 kHz, sendo utilizadas

como auxilio a navegagdo em rota, como complemento de informagéo e nio como referéncia

basica.
TABELA 2.1 - Caracteristicas do Sistema Radio Farol
ACURACIA CAPACI
(2 Sigma) DISPONIBI | COBER | SEGU | VELOCI DIMEN DADE POTENCIAL DE
PREDI | REPETI| RELA LIDA DE TURA RAN DADE SOES DO AMBIGUI
ZIVEL VEL TIVA CA FIXA FIXAS SISTEMA DADE
Volume Potencial alto
Aero | N/A de para
nautica N/A 99 % Servigo 99 % Conti- | Um LOP por Nio rumos
+3- Maiximo nuo farol Limitado reciprocos sem
10° 75 nm antena
sensacao

Fonte:( DEPARTMENT OF DEFENSE AND DEPARTMENT OF TRANSPORTATION 1995 pA-31)
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22,6 ILS

O Sistema de Pouso por Instrumentos (ILS, do inglés /nstrument Landing System) é
um instrumento de aproximagdo e pouso de precisdo, em que o piloto tem um instrumento
simples a sua frente que indica sua posi¢do relativa ao eixo da pista na aproximagéo, bem como
a trajetoria de planeio ou angulo de descida, permitindo chegar acima da cabeceira da pista
num aerédromo com baixas condigdes de teto e visibilidade sem o auxilio dos controladores
em terra, fornecendo informagdes para orientagdo (TAYLOR et PARMAR, 1974, p.276).

O sistema de transmissdo € constituido: a) Transmissor Localizador (do inglés
Localizer); b) Transmissor de Trajetoria de Angulovde Planeio (do inglés Glide Slope); ¢) dois
ou trés Marcadores de Balizas Luminosos (do inglés Marker Beacons). Todos os
transmissores estdo permanentemente instalados no lado oposto a cabeceira da pista e servem
somente para uma determinada pista (op.cit., 1974, p.276).

O transmissor Localizador (LOC) gera a linha central da pista e fornece a informagao
direcional para uma aeronave, em termos de desvio a esquerda/direita da agulha magnética. As
antenas estdo em linha com a linha central do prolongamento da pista, instalado
aproximadamente a 1000 pés (300 m) do final superior da pista. Para a informagdo do rumo,
transmite dois 16bulos de indicagdo com modulagio diferente, um de cada lado da linha central
da pista, na mesma freqiiéncia. A freqiiéncia ILS é dada pela Publicagdo de Informagdes
Aeronautica e pelas cartas de navegagdo. O Iobulo do lado direito da pista visto pelo piloto na
aproximag@o ¢ modulado por um sinal de 150 Hz é chamado de setor azul. O 16bulo do lado
esquerdo € modulado pelo sinal de 90 Hz e o setor formado é chamado setor amarelo (op.cit.,
1974, p.277).

Os setores azul e amarelo encontram-se marcados, no lado esquerdo e direito da pista

respetivamente (op.cit., 1974, p.277).
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O transmissor da Trajetoria de Planeio (do inglés Glide Slope) é instalado lateralmente
a cabeceira da pista entre 750 e 1250 pés da cabeceira da pista e é levantado no plano vertical
em duas configuragdes semelhantes. O 16bulo superior tem modulagdo de 90 Hz e o inferior de
150 Hz. A linha ao longo da qual as duas modulagGes sdo iguais em profundidade, define a
linha central da trajetoria do angulo de planeio que é de 3 graus da horizontal, conforme
Tabela 2.2, mas pode ser ajustado para adaptar as condigdes particulares locais (TAYLOR et
PARMAR, 1974, p.278). Fornece o caminho simples e preciso e a dire¢éo da posi¢do vertical
para o pouso da aeronave na freqiiéncia UHF (328,6 - 335,4 MHz).

Se a aeronave esta abaixo da trajetoria do angulo de planeio, a agulha magnética
horizontal se move para cima indicando que a aeronave devera subir para readquirir a trajetoria
do angulo de planeio. Esta indicagdo ocorrera independente do rumo que € a aeronave esta em
QDM ou QDR. A aeronave que parte sobe ao longo da linha central obedecendo a agulha
magnética, assim como, na aproximagdo a aeronave descera ao longo da linha central (op.cit.,
1974, p.279).

Se a aeronave esta acima da trajetdria do angulo de planeio a agulha magnética movera
para cima. A deflexdo completa ocorre como segue: aeronave acima da trajetoria do angulo de
planeio a 0,7° de desvio causara o desvio total. Na 4* indicagdo do sinal, um sinal representara
aproximadamente 0,17°. Aeronave abaixo da trajetoria do angulo de planeio a 0,7° de desvio
causara o desvio total, um dos quatro sinais representam um desvio de aproximadamente
0,17°. Por esta razdo, e também pelo fato de que um ILS na linha central podera desviar, a lei
diz que dois sinais dirigidos para cima indicagdo fora de 4 sinais ou 2 ' sinais dirigidos para
cima indicagdo fora de 5 sinais (que ¢ metade da escala de desvio total) € para ser visto como o
maximo desvio em seguranca abaixo da trajetdria do angulo de planeio. Em nenhuma indicagio
para além disso, uma subida imediata deve ser estabelecida (op.cit., 1974, p.279). O ILS
oferece uma disponibilidade de 100% na aproximagdo, uma seguranca de 98,6% tendo a

capacidade limitada na separagdo de aeronaves, quando necessario, conforme Tabela 2.2.
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TABELA 2.2 - Caracteristicas do Sinal ILS

ACURARIA PARA A CAPA POTENCIAL
ALTURA DE DECISAO DISPONIBI COBER SEGU VELOCI DIMEN CIDADE DE
(Metros - 2 Sigma) LIDA TU RAN DADE SOES DO AMBI
CATE | AZIMU | ELEVA DE RA CA FIXA FIXAS SISTEMA GUI
GORIA TE CAO DADE
1 +9.1 +3.0
98.6 %
Limite com Limitada
normal do indicagdo somente
Espera centro do positiva Rumo e para
2 +46 +14 paraa localizador quando o Continua desvioem  separargio Nada
aproximagio  + 10°para sistema graus. de
100 % fora esta aeronaves
18nm fora quando
e+35°fora de toleran- necessario.
3 +4.1 +04 para 10nm cia

* Sinal disponivel na cobertura do volume.

Fonte:(DEPARTMENT OF DEFENSE AND DEPARTMENT OF TRANSPORTATION 1995 pA-22)

2.2.6.1 Marcadores, Balizadores

Os farois marcadores (Marker Beacons VHF), geralmente dois, as vezes trés,
instalados ao longo da extensdo da linha central para dar a indicagdo da distancia em relagdo a
cabeceira da pista. Sdo usados com o equipamento ILS para dar informagdes de distancias e de
pontos de referéncia. Habilitam o piloto a verificar sua altura assim que passe cada Farol
Balizador (Marker Beacon) (tipo FAN) que sdo transmissores operando na freqiiéncia de 75
MHz. Quando opera conjuntamente com o ILS irradia um leque padrdo para cima a altura de
aproximadamente 3000 pés (900m), conforme Tabela 2.3. Sdo identificados nas Cartas de
Aproximagdo como Marcadores Externos (OM, do inglés Quter Markers) mais afastado da
cabeceira da pista, como Marcador Médio (MM, do inglés Middle Marker) e Marcador
Interno (IN, do inglés Inner Marker) (TAYLOR et PARMAR, 1974, p.279).

a) O Marcador Externo, transmite como identificagdo uma série continua de tragos a

razio de dois por segundo, modulado em 400 Hz para ser audivel, ou lampejos da luz azul da
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lampada instalada no painel de instrumentos. Estd normalmente colocado para permitir a
intercepg@o da trajetoria de planeio dentro da tolerdncia de mais ou menos 50 pés (=15 m) da
altitude prevista para o procedimento de descida encontrando-se entre 3,5 a 7 NM da
cabeceira da pista conforme Tabela 2.3 (op.cit., 1974, p.279).

b) O proximo marcador na trajetoria da aproximagdo € o (Middle Marker) que €
identificado por uma série continua de pontos e tragos alternados em 1300 Hz para ser audivel
ou cintilar de luz dmbar no painel. Sua localizagdo varia de acordo com as caracteristicas do
terreno e com o angulo de planeio, aproximadamente 3 500 pés da cabeceira da pista,
conforme Tabela 2.3 (op.cit., 1974, p.279).

¢) O Marcador mais proximo da cabeceira da pista € o (/nner Marker) identificado por
uma série de pontos ou o cintilar da luz branca no painel. Esta é a mesma luz que cintila o
cddigo do Marcador quando passa acima do leque do Marcador na aeronave. Localiza-se em
aer6dromos que operam com ILS categoria II ou III, entre 250 e 1000 pés da cabeceira da
pista (op.cit., 1974, p.279).

As Cartas de Aproximagdo (IAC do inglés Instrument Approach Chart) ILS para
aerédromos de interesse ddo uma representagdo ilustrada do véo ILS padrdo e a altura minima

das aeronaves para varios marcadores (op.cit., 1974, p.280).

TABELA 2.3 - Farois Marcadores para Aeronaves

DESIGNACAO DO DISTANCIA PARA A ,
MARCADOR CABECEIRA DA PISTA SINAL AUDIVEL COR SUAVE
EXTERNO 4-7nm Pancadas Continuas Azul
(2/seg) X
MEIO 3.250 - 3.750 pés Continuo Alternando Ambar
Pancadas Pontuais
INTERNO 1.000 pés Pontos Continuos Branca

Fonte:(DEPARTMENT OF DEFENSE AND DEPARTMENT OF TRANSPORTATION 1995 pA-23).
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2.2.6.2 Auxilios Visuais

Os auxilios visuais fazem parte do sistema de pouso pelo ILS. Diversos auxilios visuais
fornecem ao piloto ajuda visual para completar uma aproximagdo de “precisdo” que sdo:
VASIS, ALS, PAPIS, etc. O sistema de pouso ILS é chamado de “precisdo” quando as
indicagdes do Indicador do Angulo de Planeio (GS) e do Localizador (LOC) estdo operando
normalmente (TAYLOR et PARMAR, 1974).

Radio Farol dé Localizagdo Exterior e Intermediaria, proporciona um meio de transi¢do
de um auxilio rddio para o ILS, instalam-se juntamente ou no lugar dos marker beacons.
Operam entre 200 e 410 MHz e tem um alcance médio de 15 NM. Transmitem sinais
continuos de 1020 kHz e identificados por duas letras. Conhecidos por Radio Farol de
Localizagdo Exterior (LO) quando instalados como Marcador Externo transmite as duas

primeiras letras das trés de identificagdo do localizador do ILS (op.cit., 1974).

2.2.6.3 Categorias de Aproximagéo e Pouso de Precisio ICAO

Segundo a ICAO (1985, Anexqs 10) e (HUNDLEY,1993, p.162), a aproximagdo e
pouso ¢ classificado de acordo com a capacidade de desempenho das aeronaves nas trés
categorias seguintes:

Categoria I: Altura de decisdo para descida.é de 60 m (200 pés) com a visibilidade de
mais do que 800 m (2600 pés).

Categoria II: Altura de decisdo para descida entre 60 m e 30 m (200 pés e 100 pés)
com visibilidade entre 800 m e 400 m (2600 pés e 1300 pés).

Categoria III A: Operagdo de descida ao longo da pista com o minimo de visibilidade

externa, durante a fase final de pouso, de 200 m (700 pés).
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Categoria III B: Operagdo de descida ao longo da pista com visibilidade de 50 m (150
pés) que ¢é suficiente somente para taxeamento visual.

Categoria III C: Operagdo de descida sem visibilidade externa.

227 MLS

O uso do Sistema de Pouso por Micro-Ondas, doravante referido pela sigla MLS

oriunda do inglés Microwave Landing System, iniciou-se em 1992 somente para aerdédromos
de categoria I, usado na aviagdo civil e militar, estando planificado a instalagdo de 30
equipamentos nos aerodromos internacionais, com a inten¢do de substituir o ILS, na
aproximagdo de precisdo (Precision Approach), pouso (Landing) e aproximagdo com controle
de terra (Ground Controlled Approach). Ja foram desenvolvidos MLS para os aerédromos de
categoria. II e III (DEPARTMENT OF DEFENSE AND DEPARTMENT OF
TRANSPORTATION, 1994, p.3-23).

O MLS fornece a orientagdo precisa de um alinhamento e o Angulo de Planeio (GS)
para uma aeronave aproximando-se da pista, em termos de azimute, elevagdo e distancia. As
condi¢des lateral e vertical sdo mostradas no Indicador de Desvio de Curso (CDI, do inglés
Course Deviation Indicator). As informag3es da distancia sdo fornecidas pelo DME. Efetua as
seguintes fungdes: 1) Azimute de Aproximagdo (Approach Azimuth), 2) Contra Azimute (Back
Azimuth), 3) Elevagdo de Aproximagdo (dpproach Elevator), 4) Distancia (Range), 5)
Comunicagdo de Dados (Data Comunications) (ESCOLA VARIG DE AERONAUTICA
(ca.1990?, p.157).

O equipamento de solo consiste de: a) uma estagdo de azimute, que fornece o
desempenho do azimute, dados de comunicagdo, transmite também dados de informacio

associados a opera¢do de pouso do mesmo sistema, bem como dados de desempenho do
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equipamento de solo; b) uma estagdo que fornece a elevagdo; ¢) um Equipamento Medidor de
Distancia com Precisio (DME/P, do inglés Precision Distance Measuring Equipment),
fornece informagdo continua da distancia compativel ao DME, com precis@o refinada, e um
canal adicional capaz de executar estas fungdes. Sua configuragdo pode ser aumentada
adicionando uma ou mais fungdes. O Back Azimuth, fornece a dire¢do lateral para a
aproximagdo perdida e decolagem; Transmissdo de Dados Auxiliares (Awuxiliary Data
Transmissions) fornece informagdes adicionais como, posi¢do precisa da aeronave,
meteorologia, estado da pista e outras; larga guiagem proporcional (op.cit., p.157).

A identificagdo do MLS ¢ feita por quatro letras designativas comegadas por M. Sua
transmissdo ¢ feita em cddigo Morse, 6 vezes por minuto, pelo equipamento de solo do
Azimute de Aproximagdo e do Contra Azimute (op.cit., p.158).

A estagdo Azimute de Aproximacéé transmiite o dngulo MLS e dados dos 200 canais
na banda de freqiiéncia de 5031 a 5039 MHz. O equipamento estd normalmente localizado
cerca de 1000 pés além do final da pista. A cobertura do azimute alcanga: a) lateralmente, pelo
menos 40° para cada lado da pista, b) em elevagdo, um angulo de 15°, alcangando pelo menos
2 000 pés, c) em direcdo, pelo menos 20 NM (op.cit., p.158).

O transmissor Guiamento do Contra Azimute (Back Azimuth Guidance) é o mesmo do
Approach Azimuth que opera na mesma freqiiéncia, mesma cobertura, com uma diferenga de
tempo na seqiiéncia de transmissdo; esta localizado cerca de 1 000 pés em frente a cabeceira
oposta da pista no sentido do pouso. Quando em servigo o transmissor pode ser selecionado
de ambas as cabeceiras para a operagdo de Approach Azimuth para Back Azimuth e vice-versa,
reduzindo assim os equipamentos necessarios para o pouso. Faz a cobertura, lateralmente, de
pelo menos 40 graus em ambos os lados da linha central da pista; em elevagdo, um angulo de
15% em distancia, pelo menos 7 NM do final da pista (op.cit., p.159).

A Guiagem em Elevac¢do (Elevation Guidance) transmite sinais na mesma freqiiéncia

do Azimuth. Uma tnica freqiiéncia tem 0 mesmo tempo de emissdo dividido entre a emissdo de
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angulos e a transmissdo de dados. O transmissor esta localizado a 400 pés da lateral da pista
entre a Cabeceira da Pista (Thereshold) e a Zona de Pouso (Touchdown Zone), tem 0s mesmos
sinais do Azimute na cobertura em elevagdo (op.cit., p.160).

As fungdes do MLS DME/P sdo as mesmas da navegagdo DME, mas, com técnicas
diferentes. O respondedor Radio Farol (Beacon) opera na banda de freqiiéncia de 962 a 1105
MHz, respondendo ao interrogador da aeronave (op.cit., p.160).

Na comunicag¢do de dados, as transmissdes incluem Dados Basicos e Auxiliares. Os
dados do MLS sdo transmitidos por setores de cobertura do Azimute de Aproximagdo e do
Contra Azimute. No presente, todos os equipamentos MLS transmitem Dados Basicos. No
futuro, transmitirdo Dados Auxiliares (op.cit., p.160).

Os Componentes dos Dados Basicos sdo constituidos de: identificagdo da estagdo,
localizagdo exata das estagdes de Azimute, elevagdo do DME/P ( para receptores MLS de
fungdes processadas), nivel de qualidade e desempenho dos equipamentos de solo, canal e
estado do DME/P. Os Componentes dos Dados Auxiliares s@o: a localizagdo do equipamento
MLS em 3 dimensées, coordenadas dos Pontos de Espera, condigdes da pista e condigdes
meteoroldgicas (op.cit., p.161).

O MLS tem a capacidade de realizar uma variedade de operagdes, nas diversas fases do
v0o tais como: transigdes, aproximagdes, pousos, aproximag¢des perdidas e decolagem. Por
exemplo, aproximagdes e segmentos em curva, angulos de descida selecionados, posi¢do
precisa tridimensional (3D) da aeronave no espago e estabelecer limites para garantir uma
margem de seguranga sobre obstaculos na Area Terminal. O segmento de aproximagio em
curva, depende da capacidade particular do equipamento de bordo (op.cit., p.161).

O MLS fornece orientagdo precisa tridimensional nos pousos e decolagens, de + 1,2
pés para toda a Zona de Toque , precisdo de distancias do DME de + 100 pés para o modo
Precisdo (Precision) e + 1.600 pés para o0 modo Sem Precisdo (Non Precision), sendo a

precisdo do azimute de + 13.0 pés + 4m para a aproximagdo da Cabeceira da Pista referente ao
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(+ 0,6 m) (OACI, 1982). A precisio de cobertura é

assegurada dentro do volume da cobertura, sendo que na superficie baixa, pelo Feixe

Luminoso (Beam). MLS atravessa a Cabeceira da Pista 8 pés acima da linha central da pista,

com um grande volume de espago aéreo, permitindo assim o servigo para multiplas aeronaves,

aproximadamente 110, através de multiplas trajetorias de aproximagdo (DEPARTMENT OF

DEFENSE AND DEPARTMENT OF TRANSPORTATION, 1994, p.A-26).

O MLS tem baixa susceptibilidade a interferéncias de condi¢Ges meteorologicas e ao

trafego de solo nos aerédromos (ESCOLA VARIG DE AERONAUTICA, [ca. 19907], p.162).

O MLS esta disponivel e oferece seguranga de 100%, tendo capacidade limitada na

separagdo de aeronaves quando necessario, conforme Tabela 2.4.

TABELA 2.4 - Caracteristicas do Sinal MLS

ACURACIA PARA A CAPACI POTENCIAL
ALTURA DE DECISAOQ DISPO COBER SEGU VELOCI DIMEN DADE DE
(Metros - 2 Sigma) NIBILI TU RAN DADE SOES DO AMBI
CATE | AZIM | ELEVA DADE RA CA FIXA FIXAS SISTEMA GUI
GORIA | UTE CAO DADE
1 +9.1 +3.0 40 °para .
fora da Rumo e desvio Limitada
Espera linha Esperado 6.5-39 em somente para
para a central da para fixos/seg graus. separagio de Nada
2 +4.6 +14 aproxima-  pistapara  aproxima-  dependendo aeronaves
¢do 20 nmem ¢do de do funciona- Distancia quando
100 % ambas as 100 % mento em nm. necessario.
3 +4.1 +04 diregoes*

* S30 previsdes para 360 ° para além das 20 nm.

Fonte:(DEPARTMENT OF DEFENSE AND DEPARTMENT OF TRANSPORTATION 1995 pA-25)
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3 SISTEMA DE NAVEGACAO INERCIAL E GPS

Durante décadas foram feitas pesquisas e experiéncias para se conseguir um auxilio a
navegacdo aérea que dispensasse qualquer referéncia externa.. Baseado na 2° Lei de Newton,
construiram-se dispositivos eletromecanicos que mediam as aceleragdes da aeronave em voo,
convertendo-as em velocidade sobre o solo e rota, chegou-se ao atual Sistema de Navégacﬁo
Inercial (INS), que determina a velocidade da aeronave sobre o solo, sua rota, tempo de voo,
etc., sem utilizar fontes de informagdo procedentes do exterior da aeronave.

No inicio do desenvolvimento do sistema inercial, este era somente aplicado para uso
militar. Foi liberado para uso civil depois que a Federal Aviation Administration (FAA)
patrocinou uma demonstragdo do INS instalado em um DC 8 da Pan American, obtendo
resultados excelentes, passou a equipar os Boeing 707 intercontinentais (FORCA AEREA
BRASILEIRA, 1988, p.135).

E mais utilizado em vdos intercontinentais ou transpolares, nio substituindo os
instrumentos convencionais para os voos em aerovias continentais balizadas por VOR, NDB,
OMEGA, LORAN, etc.

Com o aparecimento do sistema GPS, permitiu-se fazer navegagéo e posicionamento
de elevada precisdo em coordenadas e velocidade em qualquer parte da Terra. Na se¢do 3.2,
descreve-se a navegacdo com GPS, suas aplicagdes na aviagdo, limitagdes na aeronautica,
vantagens e desvantagens.

Na secdo 3.4, faz-se a comparagdo entre o sistema GPS e os sistemas de navegagao
Loran-C, Omega, VOR e VOR/DME, com a finalidade de eleger o melhor sistema de

navegagao.
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3.1 SISTEMA INERCIAL

O Sistema Inercial ou navegador inercial € o principal sistema de navegagédo, por duas
razdes: 1) ndo transmite nem recebe sinal externo, ndo € afetado por informagdes externas; 2)
teoricamente ndo tem limitagdo na acuracia. Fornece informagdes precisas da velocidade, para
todas as manobras, bem como o rumo e altitude precisas (DEPARTEMENTS OF THE AIR
FORCE AND NAVY,1994, p.19-3).

O principio basico de funcionamento do navegador inercial € a medi¢do da aceleragdo
ou deslocamento, da velocidade no ar e a velocidade do vento. A medida do deslocamento é
dada pelos acelerometros. Existem quatro componentes basicos no navegador inercial que sdo:
a) uma plataforma estavel, orientada para manter os acelerdmetros na horizontal com a Terra e
fornecer a orientagdo em azimute; b) os acelérometros, que encontram-se dispostos na
plataforma; c) os integradores que recebem a saida do acelerometro e fornecem a velocidade e
a distancia; d) o computador, que recebe os sinais dos integradores calculando a distancia
percorrida para a posi¢do das coordenadas selecionadas.

Os acelerometros sdo mantidos horizontalmente a Terra, por meio de uma plataforma
giroestabilizadora. O sinal do acelerdmetro (aceleragdo) é transmitido para o integrador que
executa a integra¢do dupla. A aceleragdo é integrada com relagdo ao tempo, resultando na
velocidade, e esta ¢ integrada com relagdo ao tempo, resultando na distincia. E a base de
qualquer sistema inercial (op.cit., 1994, p.19-3).

Sempre que o sistema inercial estiver estacionario num ponto da Terra, é necessario
girar os acelerometros para manter os niveis, porque a rotagdo angular da Terra € de 15 graus
por hora. O movimento da plataforma estabilizadora necessita de corregdes para manter o nivel
dos acelerOmetros.

O giroscopio que sob a agdo da velocidade, ndo é secundario, ndo tem torque orientado

no espago, desloca-se com relagdo a superficie da Terra. Isto ndo é desejado para o navegador
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inercial da aeronave, porque os acelerdmetros ndo se mantém perpendiculares a vertical do
lugar. Para orientar a plataforma estabilizadora em relagdo a Terra, usa-se o controle da
precessdo aparente de um giroscopio, chamado “Torquing” considerado como precessdo
mecanizada ou induzida. O torque continuo, aplicado ao eixo por elementos
electromagnéticos, reorienta a roda do giroscopio mantendo o nivel da plataforma estavel, com
relagdo a Terra, e mantendo-a apontada para o Norte. O computador determina o torque a ser
aplicado ao giroscopio através de um “/oop” que é sintonizado usando o principio do péndulo
de Schuller (DEPARTMENTS OF THE AIR FORCE AND NAVY, 1994, p.19-5).

Segundo DEPARTMENTS OF THE AIR FORCE AND NAVY, (1994, p.19-5) “Dr.
Maxmillian Schuller, em 1923 mostrou que um péndulo, com um periodo de aproximadamente
84 minutos, elimina erros aleatorios na aceleragdo. O principio fundamental do teorema dos 84
minutos é que se o péndulo tem um raio igual ao da Terra, a gravidade ndo teria efeito no peso
porque o centro de massa seria o centro de gravidade da Terra. Se o péndulo tiver um periodo
de 84 minutos, indicaria a vertical do local independente da acelerag@o do veiculo. O fenémeno
do péndulo de Schuller evita a acumulagdo de erros causados pela medida da gravidade,
embora ndo compense os erros resultantes do azimute, da precessdo do giroscopio. A
amplitude do ciclo de Schuller depende acima de tudo da acurécia do sistema”.

A corregdo da velocidade da aeronave em relagdao a Terra depende da posi¢do da
aeronave, da correcdo a ser aplicada ao redor do eixo vertical e da velocidade da aeronave. A
plataforma estavel deve estar nivelada com respeito a vertical do local e o azimute alinhado
com respeito ao Norte Verdadeiro. O nivelamento preciso da plataforma estavel é realizado,
antes de iniciar o voo, pelos acelerdmetros que medem a aceleragdo no plano horizontal. O
elemento estavel é deslocado até que a saida dos acelerdmetros seja zero, indicando que ndo

existem medi¢des de alguma componente da gravidade e que a plataforma estd nivelada

(op.cit., 1983, p 19-7).
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Alguns sistemas inerciais, além do principio basico, usam o principio do desvio angular,
no qual o giroscopio necessita de ser orientado para o Norte Verdadeiro. O sistema inercial
com o principio do desvio angular, tem a vantagem de ser capaz de operar nas regides polares.
A Terra ndo é uma esfera perfeita mas um esferdide, cujo didmetro do equador é de 27 NM
maior do que o diametro polar. O INS mantém uma referéncia vertical local continua e mede
continuamente a distancia viajada (percorrida) acima do esferdide de referéncia.

Os eixos do sistema inercial sdo arbitrariamente designados X, Y e Z, e correspondem,
respectivamente, ao Leste, Norte e vertical do lugar e sdo positivas. O angulo de atitude e
velocidade de rotagdo estdo a volta dos eixos X, Y e Z. A vertical do lugar é estabelecida pela
plataforma estavel. Esta € a referéncia fundamental de diregdo. Para completar o alinhamento
da plataforma, o Norte, eixo (Y) deve ser conhecido, pelo Giroscopio Bussola. Em seguida,
alinha-se o rumo da plataforma, rodando a plataforma ao redor do eixo vertical (Z) através de
um angulo igual ao Rumo Magnético, mais a variagdo angular local. O Giroscopio Bussola
estabelece o alinhamento para o eixo de rotagdo da Terra ou Pdlo Norte verdadeiro. O INS faz
o alinhamento dentro de uma acuracia de 10 minutos de arco. Depois da plataforma alinhada,
esta permanece sempre apontando para o Norte Verdadeiro, mantendo a vertical do lugar ndo
levando em conta as manobras da aeronave. A velocidade em relagdo ao solo (VS), € indicada
em saida digital. Os angulos entre a atitude da aeronave e a atitude da plataforma de referéncia
sdo medidas continuamente, podendo a aeronave guinar, rolar, e arfar. O rumo verdadeiro é
medido como o angulo horizontal entre o eixo longitudinal da aeronave e a plataforma
orientada para o Norte (op.cit., 1994, p19-9).

O éxito do sistema inercial, depende da acuracia absoluta na medigdo da aceleragdo
horizontal. Uma ligeira inclinag@o introduzira uma componente a gravidade da Terra e sera
medida uma aceleragdo incorreta.

Segundo FORCA AEREA BRASILEIRA (1988, p.143), o INS tem as seguintes

fungdes: a) controla o alinhamento e orientagdo da plataforma; b) testa os circuitos do sistema,
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detecta falhas eletromecénicas e discrepancia nos calculos de navegagdo; c) interpreta os sinais
dos acelerometros, calcula a velocidade em relagdo ao solo e a trajetoria da aeronave; d)
mostra os resultados dos calculos de navegagdo como, velocidade em relagdo ao solo,
distancia que falta para o destino, tempo de véo para o destino em fungdo da velocidade atual;
e) mostra a rota verdadeira da aeronave; f) mostra o dngulo de deriva; g) mostra a posi¢do
atual em coordenadas geogréficas (latitude e longitude); h) mostra a distdncia em milhas
nauticas que a aeronave se encontra afastada, perpendicularmente ao rumo tragado; i) fornece
sinais para o piloto automdtico, possibilitando a aeronave voar automaticamente na rota
desejada, independente do vento.

O sistema possui as seguintes vantagens: a) indica¢do da posi¢do e velocidade sdo
instantaneas e continuas; b) ndo necessita de estagGes terrestres para fornecer informagdes ao
sistema inercial; ) a navegagdo € obtida para todas as latitudes, em condi¢Ses adversas. d) e a
informag@o de navega¢do ndo dependente das manobras da aeronave (TAYLOR ef PARMAR,
1974, p.339).

As desvantagens deste sistema sdo: a) as informagGes da posicdo e velocidade

degradam com o tempo; b) 0 equipamento é caro e de dificil servico de manutengdo (op. cit.,

1974, p.339).
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32 SISTEMAGPS

O GPS € um sistema de radionavegagdo, originalmente desenvolvido para apoiar as
forgas militares, cujo beneficio para a comunidade civil se faz sentir num grande numero
variado de aplicagdes.

O GPS tem trés grandes segmentos: espacial, controle e usuario. O Segmento Espacial
GPS ¢é composto de 24 satélites em 6 Orbitas. Os satélites operam em Orbitas circulares de
10.900 NM (= 20.200 Km) com um angulo de inclinagdo de 55 ° ¢ com um periodo orbital de
12 horas. O espagamento dos satélites em Orbita permite que um minimo de 4 satélites sejam
sintonizados pelos usuarios em qualquer parte da Terra.

O Segmento de Controle GPS é composto por cinco estagdes monitoras e trés antenas
na terra. A informagdo da estagdo monitora é processada pela Estagdo de Controle Principal
(MCS, do inglés Master Controle Station) determinando dentre outras o estado do reldgio,
das orbitas do satélite e saida de mensagem de navegacdo para cada satélite.

O Segmento de Usudérios consiste de uma antena e um receptor processador que obtém
e calcula solugdes a navegagdo fornecendo o posicionamento e velocidade e sincronizagdo
precisa do tempo para o usuario.

O GPS fornece dois tipos de servigos, para a determinagdo da posigdo de usuarios
capacitado em toda a Terra: Servigo do Posicionamento Padrdo (SPS do inglés Standard
Positioning Service) e o Servico de Posicionamento Preciso (PPS do inglés Precise
Positioning Service): a) O Servigo de Posicionamento Padrio é o padrido especificado para a
acuracia no posicionamento e sincronizagdo disponivel, sem restri¢des para qualquer usuario.

A acuracia ¢ estabelecida pelo DOD e DOT, baseada nos interesses de seguranga dos
Estados Unidos, fornecendo posicionamento horizontal predizivel de 100 m com um nivel de
confianga de 95% (2drms), e no posicionamento vertical, de 156 m com um nivel de confianca

de 95% (2drms); b) O Servico de Posicionamento Preciso, é o posicionamento direto de maior



acurdcia, velocidade e informagéo disponivel continuamente, em toda a Terra. Esta limitado a
usudrios especialmente autorizados pelos Estados Unidos; o codigo P, capacitado ao
equipamento de uso militar, fornece uma acuracia no posicionamento predito de menos de 22
m com um nivel de confianga de 95% horizontalmente e 27,7 m verticalmente, com um nivel
de confianga de 95% (op.cit., 1994, p.A-34).

Da freqiiéncia fundamental 10,23 MHz sdo derivadas duas freqiiéncias portadoras na
banda L, e dois codigos. A frequéncia L1, transmitida em 1 575,42 MHz e comprimento de
onda de 19,05 cm, a freqiiéncia L2, transmitida em 1 227,60 MHz e comprimento de onda de
24,45 cm. O codigo C/A é transmitido em 1 MHz e comprimento de onda de 293,1 m, e o
cddigo P € transmitido em 10,23 MHz com comprimento de onda de 29 m. Cada satélite
transmite sinais em ambas as freqiiéncias contendo os codigos e os dados do sistema
(mensagem) de navegagdo (SEEBER, 1993, p.213; LEICK, 1994).

O usudrio civil tem acesso ao sistema através do uso do cddigo C/A enquanto que o
codigo P' superimposto nas portadoras L1 e L2, esta reservado as necessidades do Servigo de
Posicionamento Preciso. O receptor GPS basicamente fornece dois tipos de observagdes:
observagdes da pseudo distancia e observagdes da fase de batimento da portadora. A
observagdo da pseudo distdncia corresponde a diferenga entre o tempo de transmissdo (na
escala de tempo t do satélite) e o tempo de chegada (na escala de tempo T do receptor),
multiplicada pela velocidade da luz (WELLS, 1986). E dada pela expressio:

p=p+c(dt—dl)+d,, +d,,, +¢, (3.1)
onde : p - pseudo distancia

p= ”5 — R|| - é a distancia geométrica entre o receptor e o satélite

r - vetor posi¢do do satélite

C/A - do inglés Clear/Aquisition
' codigo P - 0 cédigo P tem sido substituido por um cddigo secreto Y, dentro de uma politica restrita do
Departamento de Defesa Norte Americano.
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R - vetor posigdo do receptor

¢ - velocidade da luz no vacuo
dt - erro devido ao ndo sincronismo do reldgio do satélite com o Tempo GPS.
dT - erro devido ao ndo sincronismo do reldgio do receptor com o Tempo GPS.

d;on - atraso na propagagdo do sinal provocado pela refragdo ionosférica.

drop - atraso na propagagdo do sinal provocado pela refragdo refragdo troposférica

€p - ruido.

A fase de batimento da portadora, corresponde a diferenga de fase entre o sinal de
referéncia gerado pelo oscilador do recptor e o sinal por este recebido, transmitido pelo satélite
(WELLS,1986). Existe desvantagens envolvendo o problema da ambigiiidade. A fase de

batimento da portadora € dada pela expressdo:

® =p+c(dt—dl)-d,, +d

trop

te +AN (3.2)

onde: ® - observagdo da fase da portadora em metros
€5 - ruido
f .
A =— - comprimento de onda da portadora
C
f - freqiiéncia em ciclos por segundo

N - ambigiiidade

e p,c,dt, dT, dion, diop, como dito anteriormente.

Os dados de navegagdo contidos no sinal sio compostos dos dados do reldgio do
satélite e efemérides para o satélite, dados de almanaque da constelagdo GPS, informagio da
diferenca entre o tempo UTC e o tempo GPS, e os pardmetros de corre¢do na demora da

propagacdo ionosférica para usuarios da freqiiéncia simples dentre outros. A mensagem de
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navegacdo é repetida a cada 12,5 minutos. Os dados das efemérides e do relogio do satélite
sdo repetidos a cada 30 segundos pelo satélite de transmisso.

As medigles sdo utilizadas para a determinagdo de tempo, posi¢do tridimensional do
usudrio com respeito ao Sistema Geodésico Mundial 1984 (WGS84® do inglés World Geodetic
System). A velocidade de um usuério pode ser calculada pelo deslocamento da posi¢do do
usuario na unidade de tempo. As transformagGes de coordenadas podem ser feitas pelo
receptor fornecendo a posi¢do e velocidade do usuério nas coordenadas locais. O receptor
GPS precisa de quatro medidas simultaneas de quatro satélites para determinar a posi¢do em
trés dimensdes e o tempo. O receptor utiliza quatro medigdes simultaneas para produzir quatro
equagdes matematicas linearizadas a quatro incognitas (latitude, longitude, altitude e o tempo).
Necessitando somente do posicionamento bi-dimensional e a determinagdo do tempo, sdo
necessarias somente trés medi¢des simultdneas para trés equagdes a trés incognitas (latitude,
longitude, tempo). Necessitando somente da determinagdo do tempo sdo necessirias as
medidas de um satélite formulando uma equagdo a uma incdognita (tempo) (DEPARTMENT
OF DEFENSE AND DEPARTMENT OF TRANSPORTATION, 1994, p.A-34).

A probabilidade de que quatro ou mais satélites estejam acima do horizonte em
qualquer intervalo das 24 horas com um PDOP de 6 (seis) ou menos, com o minimo de 5° de
angulo de mascara, é menor que 99,9% (em média total) (op.cit., 1994, pA-34). A acuracia do

fixo GPS varia com a capacidade do equipamento do usuario.

? (World Geodetic System -WGS84) - sistema geodésico global de referéncia com origem no centro de massa da
Terra, o eixo Z na dire¢do do eixo médio Polar, os eixos X e Y contidos no plano do Equador € o eixo
X na dire¢do do Meridiano médio de Greenwich.



47

3.3 NAVEGACAO COM OS SISTEMAS INERCIAL E GPS

3.3.1 Navegacio Inercial

A Navegacio Inercial permite a determinag@o da posi¢do e da velocidade da aeronave
relativa a um sistema de coordenadas cartesianas com referéncia ao Norte Magnético.

Antes de se iniciar o vo faz-se o alinhamento’ da plataforma. Em seguida, liga-se a
fonte de alimentagdo elétrica, fazendo funcionar os giroscopios que giram 90° (precessdo)
enviando sinais elétricos para o computador que analisa 0s mesmos e envia sinais aos motores
de torque para corrigir os giroscopios mudando a posi¢do da plataforma, nivelando-a e
orientando-a gradualmente. Toda a operagdo dura de 15 a 30 minutos.

Determinado a fase de alinhamento, o INS esta pronto para que seja feita a
programac¢do do v0o, que consiste em introduzir no sistema as coordenadas geograficas
(latitude e longitude) da origem, do destino e ainda de fixos. O sistema de navegagdo inercial
entra em funcionamento, calculando o deslocamento da aeronave, depois que esta decole.

Utiliza-se o INS geralmente apoiado ao VOR ou NDB que se encontram distanciados
cerca de 200 NM (=370 Km) na rota da aeronave ou area de transi¢do (fase intermediéria da
rota) e na aproximagdo. O sistema de navegagdo inercial esta sempre coadjuvado com outros
sistemas de navegagdo, como Omega, VOR, NDB, ILS, MLS e atualmente o GPS.

Na navegacdo inercial deve-se cumprir o plano de voo, devendo tocar todos os fixos

existentes no referido plano.

3 Alinhamento - ¢ o nivelamento ¢ orientagdo da plataforma de inércia, colocando-a na posi¢do horizontal ¢
alinhada nas dire¢des N/S ¢ E/W verdadeiros.
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3.3.2 Navegacao com GPS

A navegagdo com GPS determina a posigdo e a velocidade de um objeto espacial, por
exemplo uma aeronave, ndo dependendo de informagdes de Terra.

A determinagdo da posigdo GPS € baseada na intersecdo de quatro vetores, cada um
com origem no receptor e magnitude conhecidas. O comprimento dos vetores, para cada
satélite, sdo calculados baseados no tempo de propagagéo do sinal, como medida do tempo de
propagac¢do do sinal transmitido pelo satélite.

A navegagdo geralmente é feita com um niimero minimo de quatro satélites. Se estiver
utilizando um receptor designado para a navegagdo aérea, este advertird ao usudrio com uma
luz cintilante quando o sistema estiver com trés satélites. Neste caso a navegagdo é feita em
duas dimensdes, latitude e longitude, podendo inserir manualmente a altitude. Conforme
TRIMBLE NAVIGATION (1992, p.1-8), quando introduzida a altitude manualmente, os
erros obtidos em latitude e longitude poderdo ser duas vezes maior ao erro cometido na
altitude.

Atualmente o GPS € aplicado na aviagdo civil em rota ocednica, rota doméstica, area
terminal, na orientagdo para a aproximag@o sem precisdo, orientagdo do pouso por instrumento
categoria I, altimetria da aeronave, detecgdo e incursdo a pista da aeronave.

O GPS sera aplicado na orientagdo para o pouso de precisdo, orientagdo ao rumo de
referéncia, orienta¢do para a superficie do aerddromo e determinagio da atitude da aeronave.

O sistema de satélite GPS oferece seguranga na aviagdo no controle de trafego aéreo e
na operagdo de aeronaves. A combinagdo do sistema GPS e os satélites de comunica¢do na
vigilancia do espago aéreo reduzirdo as separagdes laterais e longitudinais entre as aeronaves
nos niveis de rotas domésticas, economizando combustivel e tempo de vdo.

Na aproximag¢do e pouso o emprego do GPS melhora a seguranga para muitos

aeroportos. Devido a grande area de navegagdo, fornecera maior flexibilidade no uso do
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espago aéreo, permitindo o uso de rotas mais ajustadas a realidade e fornecendo melhor
servigo que o sistema VOR/DME. O GPS diferencial € aplicado no taxiamento da aeronave, na
incursdo da aeronave, detec¢do da aeronave e orientagdo para a pista com facilidade e
seguranga.

Segundo o manual do usudrio TRIMBLE NAVIGATION (1992, p.2-4), o receptor
GPS para a navegagdo aérea fornece ao usuario informag¢des de pontos de espera referentes a
rota que se pretende realizar, dados de localizagdo de aeroportos, localizagdo de VORs, NDBs
e interseces. Fornece ainda outras informagdes como: a) identificagdo de aeroportos (civis
e/ou militares), nomes de cidades, freqiiéncia de comunicagdo, elevagdo do aerddromo,
informag@o da pista, iluminagdo, informagdes de aproximagdo, servigos, altitude, latitude e
longitude: b) identificagdo dos VORs e NDBs, nome da cidade e sua freqiiéncia de navegagao,
cddigo de identificagdo Morse, latitude e longitude; c) identificacdo da interse¢do, nome da
regido, latitude e longitude; d) identificagdo dos pontos de espera, latitude e longitude, o rumo
e a distancia para o ponto de espera e a radial do mesmo.

Segundo PILOTE GUIDE, (1992, p.I-2) o receptor TNL 2100 GPS indicado para a
navegacdo aérea ndo necessita de inicializagdo e tem as seguintes caracteristicas: a) 6 canais
que calculam a posi¢do e monitora a integridade do sinal; b) fornece a informagio de dados de
todos os aeroportos, VOR, NDB, e informagdes de uso dos espagos aéreos especiais; c)
permite a navegagdo direta origem destino; d) executa um plano de véo com até 19 pernas* ou
20 pontos de espera (do inglés Waypoints), e) fornece a posig¢do atual (latitude, longitude ou
azimute) e a distdncia para qualquer ponto; f) fémece o tempo preciso de chegada e o
consumo de combustivel; g) fornece as coordenadas do aeroporto, VOR, NDB mais proximo
na navegac¢do de emergeéncia; h) recebe informagdo quando a aeronave esta se aproximando do
espago aéreo controlado ou se a perna do plano de voo selecionado esta no espago aéreo

controlado; i) no plano de pré-vdo, determina a distancia e azimute para o destino, distancia e

* Perna - trechos ou pedagos do plano de vdo entre 2 fixos ou entre um fixo € uma estagio.
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rumo para qualquer perna, distincia total do plano de voo, e outras informagdes anteriores a
partida; j) fornece informag¢Ges dos Waypoints como freqiiéncias de comunicagdo, de
aeroportos, comprimento da pista e tipos de aproximagdo, tempo estimado em rota e hora de
chegada, dire¢do e velocidade no solo, altitude minima de seguranga, aititude minima de
seguran¢a em rota, dire¢do atual, dire¢do desejada , altitude, ventos, limite do combustivel,
velocidade verdadeira do ar e calculo da altitude de densidade’.

Recentemente, surgiram os “Mapas Moveis”, que mostram visualmente os locais ou
regides existentes nas varias cartas de navegagdo. Os Mapas Moveis sdo constituidos por um
grande banco de dados com informagdes alfanuméricas. Ddo a posi¢do da aeronave em relagdo
aos detalhes geograficos da regido de sobrevdo, as facilidades VORs, aeroportos, etc, limites
de espago aéreo e outras informagdes referentes & navegagdo. Oferecem a alternativa de se
mudar a escala quando necessario, como nas fases de rota, area terminal ou aproximag&o.

As desvantagens sdo: menor precisdo com o cddigo CA,; e, esta sujeito a degradagio da
posi¢do devido a Disponibilidade Seletiva (SA, do inglés Selective Availability).

As limitagdes do sinal GPS disponivel para a comunidade da aviagdo civil desperta
preocupagdo devido ao ndo fornecimento de avisos aos pilotos na ocorréncia de possiveis
falhas do sistema ou degradacdo da precisdo em 10 segundos, tempo considerado desejado na
aproximagdo e pouso, ou 30 segundos no vdo em rota (McDONALD,1991, p.54). As
informagdes de posigdo, sujeitas a degradagdo, continuamente fornecidas pelo GPS, podem
servir como meio de comparagdo e corre¢do dos resultados obtidos com o Inercial, que
fornece informagdes de posig@o e de velocidade, também degradadas com o tempo (deriva). A
comparagdo e integragdo das informagGes fornecidas pelo Inercial e pelo GPS permite
solucionar problemas idénticos aqueles verificados na 3° hora do experimento descrito no
Capitulo 4 (conforme exposto nas se¢des 4.5.1 e 4.5.2).

No momento encontra-se em estudo as condi¢des de aproximagéo e pouso de precisio,

* Altitude de Densidade - ¢ a altitude de pressio corrigida das variagdes de temperatura nio padrio.
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aplicando as técnicas DGPS. A comunidade civil espera que o GPS seja o primeiro sistema de
navegagdo para o proximo século.

O GPS na aviagdo civil é usado como mais um componente de controle além do
Sistema de Controle de Voo (FMCS do inglés Flight Manegement Control System), utilizado

pelas empresas de transporte aéreo intercontinentais.

34 COMPARACAO DO SISTEMA DE NAVEGACAO GPS COM OUTROS

SISTEMAS DE NAVEGACAO

O sistema GPS responde a todas as necessidades mundiais de navegagdo em todas as
condi¢des e com maior acuracia no que se‘refere aradio navegagdo.

O Loran -C e o Omega sdo sistemas de radionavegacdo hiperbdlico de baixa freqiiéncia
(LF) 100 kHz e muito baixa freqiiéncia (VLF) 10.2 - 13,6 kHz. O Loran - C calcula as linhas
de posicdo baseado-se na diferenga de tempo entre duas transmissdes sincronizadas de uma
série de trés estagdes obtendo-se assim a posi¢do do fixo. O Omega da a posi¢do pela medida
da diferenga de fase dos sinais do receptor. Existem oito esta¢des transmissoras em Terra.

O VOR opera na freqiiéncia de VHF e fornece para a aeronave a informagio relativa ao
azimute e Norte Magnético. E usado para pouso, area terminal e orientagio em rota.
Normalmente esta acbplado com o DME que opera na Freqiiéncia Ultra Alta, fornecendo a
distancia da aeronave para a estagdo DME.

Da andlise das Tabelas 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4, verificou-se que o GPS é o Sistema de
Navegacdo que melhor satisfaz a navegagdo em termos de Disponibilidade, Cobertura,
Seguranga/Confiabilidade, Velocidade, DimensGes Fixas e Potencialidade de Ambigiiidade

sendo totalmente independente de informagdes provenientes de Terra.



52

O GPS é um dos maiores sistemas de navegagdo existente atualmente. Isto se
comprova através da comparagdo dos elementos das tabelas referidas anteriormente.

No que se refere a acuracia predizivel® para um nivel de confianga de 95% (2drms) o
GPS fornece melhor acuracia. Comparando entre si as Tabelas 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4, verifica-se
uma acurdcia predizivel de 100 m no posicionamento horizontal, e uma acurécia predizivel de
156 m no posicionamento vertical. Na acuracia repetivel’, o Loran - C fornece uma acuracia de
18 m a 90 m, conforme Tabela 3.1. Na acurécia relativa® o GPS fornece melhor acuracia com 1
m horizontalmente e 1,5 m verticalmente, conforme mostra a Tabela 3.4.

No que se refere a disponibilidade de tempo de uso o VOR fornece mais servigo util,
100% no espago aéreo por ele abrangido, do que o GPS que fornece servigo 1til de 99,16%

em todas as fases de voo.

O GPS tem uma maior cobertura do espago aéreo com 99,9% para um PDOP< 6, uma
maior seguranga, isto é, menor probabilidade de ocorréncia de falhas com 99,79% sem
restri¢des, velocidade continua, fornece a posi¢do do fixo tridimensional mais o tempo, sendo
que os sistemas Loran-C, Omega, VOR e VOR/DME fornecem a posi¢do do fixo em duas
dimensdes e ndo possui ambigiiidade na determinagé@o da posi¢do do fixo, (quando trabalhando
com o cddigo da portadora).

O VOR oferece uma maior seguranga na fase de aproximagdo, ndo tendo ocorréncia de
falhas no sistema, conforme mostra a Tabela 3.3.

Da anélise efetuada, chegou-se a conclusdo que o GPS € o sistema de navegagdo que
melhor satisfaz a navegacdo aérea, oferecendo mais recursos, no que concerne a navegagio

aérea, para efeitos de navegagdo em rota.

® Acuracia Predizivel - solugio da posi¢io com respeito ao mapa (DEPARTMENT OF DEFENSE AND
DEPARTMENT OF TRANSPORTATION, 1994).

7 Acurécia Repetivel - quando o usudrio pode voltar a posi¢do em que as coordenadas tenham sido medidas
para um determinado tempo com o mesmo sistema de navega¢io (DEPARTMENT OF DEFENSE
AND DEPARTMENT OF TRANSPORTATION, 1994).

¥ Acuracia Relativa - ¢ a acurécia com que o usudrio pode medir a posigdo relativa a um outro usuario do
mesmo sistema de navegagio para o mesmo tempo (DEPARTMENT OF DEFENSE AND
DEPARTMENT OF TRANSPORTATION, 1994).
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TABELA 3.1 - Caracteristicas do Sistema Loran - C
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CAPACI
ACURACIA (2 Drms) DISPONI | COBER SEGU VELOCI DIMEN DADE POTENCIAL
BILI TU RAN DADE SOES DO DE
PREDIZI | REPETIBI DADE RA CA FIXA FIXAS SIS AMBIGUI
VEL LIDADE TEMA DADE
025nm 60 - 300 Sim,
(460 m) pés +99% areada 99,7%* 10-20 2D Nio facilmente
1:3 SNR (18-90 m) costa fixos/min Limitado resolvido
* Seguranga com grupo de trés.
Fonte: (DEPARTMENT OF DEFENSE AND DEPARTMENT OF TRANSPORTATION 1994 pA-6).
TABELA 3.2 - Caracteristicas do Sistema Omega
ACURACIA DISPO CAPACI| POTEN
(2 Drms) NI COBER | CONFIA VELOCI DIMEN | DADE | CIAL DE
PREDI REPETI BILI TURA BILI DADE SAO DO AMBI
CAO BILI RELATIVA* | DADE DADE FIXA FIXA SIS GUIDA
DADE TEMA DE
Necessi
2-4 Mun 1 fixo ta
nm 2-4nm 0.25-0.5 nm dial para cada conhecer
(3.7- (3.7-74 (463-926 99% mente. 97% * 10 2D Ilimita para
7.4 Km) m) Conti- segun da +36
Km) nua dos nm**

* Disponibilidade do sinal de trés estagdes juntas
** Receptor de trés freqiiéncias ( 10.2, 11.33, 13.6 kHz).

Fonte: (DEPARTMENT OF DEFENSE AND DEPARTMENT OF TRANSPORTATION 1995 p A-11)
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TABELA 3.3 - Caracteristicas do Sinal VOR E VOR/DME

CAPACI POTEN
ACURACIA (2 Sigma) DISPONIB | COBER | SEGU VELOCI DIMEN DADE CIAL DE
ILIDA TU RAN DADE SOES DO AMBI
PREDI | REPETI | RELA DE RA CA FIXA FIXAS SIS GUI
ZIVEL VEL TIVA TEMA DADE
VOR: 23 m(+ Proa em
90m 0.35° - graus ou Nio
(+$1.4%)* e Aproxi  Linha  Aproxi angulo de Limitado
ma de macgio Continua diregdo Nada
DME: 185m -¢do Visdo 100% Distancia  Servico
185m + - 100% Obliqua  total, 100
(0.1  0.1nm) (nm) usudrios
nm) por
situagio

* (O teste de véo dos procedimentos publicados para o sinal do VOR é + 1.4 ° . O monitor em terra sintoniza o
sistema desligado se o sinal excede + 1.0

O erro transversal a trajetdria usado na carta ¢ de + 1.4° para 2 NM do lugar do VOR. Contudo em alguns
casos 0 VOR estd em cima € /ou a 2 nm,
* Os dados de teste mostram que 99.94% de erro de tempo € menos do que + 0.35 %. Estes valores sdo de_+

0.35° para 2nm do VOR.

Forte:(DEPARTMENT OF DEFENSE AND DEPARTMENT OF TRANSPORTATION 1995 pA-15)

*TABELA 3.4 - Caracteristicas do Sinal GPS

CAPACI POTENCIAL
ACURACIA DISPONI | COBER | SEGU | VELOCI | DIMEN DADE DE
SPS(Metros) -95% BILI TU RAN DADE SOES DO AMBI
PREVISI |REPETI | RELA | DADE RA CA FIXA FIXAS SIS GUIDADE
VEL VEL TIVA* TEMA
Horz- 100 Horz- Horz- 99.90 % Essen 3D
Vert - 156 141 1.0 (PDOP) 99.79 cial- + Nio
Tempo-  Vert- Vert- 99.16 % <6 % mente Tempo  Limitado Nada
340 ns 221 1.5 continua

* Receptores usando os mesmos satélites com a solugio de posigdes calculadas para aproximadamente 0 mesmo
tempo.

Fonte:( DEPARTMENT OF DEFENSE AND DEPARTMENT OF TRANSPORTATION 1995 pA-37)
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4. NAVEGACAO COM GPS

O presente capitulo contém informagdes sobre o equipamento utilizado na navegagdo
com GPS, suas caracteristicas, obtengdo e processamento dos dados e andlise dos resultados
obtidos. Os dados GPS foram coletados no projeto Aerofotogramétrico “URUCU - COARI”,
realizado pela empresa ESTEIO - Aerolevantamentos S.A., em 07 de Julho de 1996, no
municipio de Tefé, Estado do Amazonas.

O percurso efetuado pela aeronave esta indicada na Fig. 4.1, com inicio no fixo A de

coordenadas latitude ¢ = 04° 10’ 47,80 S, longitude A= 064° 29’ 38,200” W e término no

fixo D de coordenadas latitude ¢ = 04° 01° 15,33” S, longitude A= 063° 42’ 14,44” W, num

total de 790 km aproximadamente.

FIG. - 4.1 - TRAJETORIA DA AERONAVE DO PROJETO DE AEROLEVANTAMENTO,

“URUCU-COARTI”

o= 4°011533"S
. A= 063° 42" 14,44™W
o= 4°1047,80"S D
A= 064°29° 38,02"W a

Escala - 1:2.000.000
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4.1  EQUIPAMENTO UTILIZADOS NA NAVEGACAO

4.1.1 Instrumentos e Software

Os instrumentos empregados para a navegacdo aérea no Projeto Aerofotogramétrico na
regido da Amazonia, foram:
- 2 Receptores GPS Trimble 4000SE e acessorios.
- 1 Antena Geodésica Trimble Compact L1/L2, instalada na base.
- 1 Antena Cinematica Trimble Dome L1, instalada na aeronave.
- 1 Cabo de conexdo Micro Computador Receptor GPS.
- 2 Baterias para os Receptores GPS de 12V DC, 6AH.

- Aeronave bimotor “Seneca II”, prefixo PT- EJE

4.1.2 Caracteristicas do receptor TRIMBLE 4000 SE

Segundo Trimble (1991), o receptor TRIMBLE 4000 SE, é usado nos levantamentos
estatico, cinematico e pseudoestético, possui as seguintes caracteristicas:

- Memoria 0,25 MB (duragdo 5 horas, com a taxa de 1 seg.).

- 9 canais da portadora L1.

- Alimentado por corrente DC 10.5 - 35V, 5 Watts e bateria externa
recarregavel de 12V DC, 6AH.

- Procura automatica de aquisi¢do dos satélites.

- Proteg@o para a variacdo de temperatura de -20° C a + 50°C e 100% de
umidade

- Pesa 7,2 Kg e dimensdes 24,8 cm x 28 cm x 10,2 cm

Especifica¢des técnicas:
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- Para levantamento estatico e cinematico com codigo C/A e portadora L1.
- Modos de levantamento: rapido, planejado e auto programado.
- Acurdcia - horizontal: 1 cm + 2 ppm vezes o comprimento da base

- vertical: 2 cm + 2 ppm vezes 0 comprimento da base

- azimute: 1” de arco + 5/ comprimento da linha base em Km,

4.1.3 Caracteristicas das antenas COMPACT L1/L2 E DOME L1

A antena Compact L1/L2 € de alta precisdo, usada no posicionamento estatico
obtendo-se elevada acuracia nas medi¢des. O centro de fase da antena coincide com o seu

extremo superior.
A antena Dome L1 € leve e empregada no levantamento cinematico, podendo usar o

bipé. Ambas as antenas suportam variagdes de temperaturas entre -30° C a +75° C .

4.1.4 Caracteristicas do LAPTOP e do COMPUTADOR IBM PC 486

O LAPTOP TOSHIBA 386 DX2 com Winchester de 120 Mb, 8 Mb de memoria
RAM, um drive de 31/2”, instalado na aeronave para armazenar os dados rastreados pelo
receptor GPS com a taxa de observagdo de 1 s.

O micro computador IBM PC 486 DX2 de 66 Hz possui 514 Mb de Winchester, 8 Mb

de memoria RAM, um drive de 31/2” e outro de 51/4”, onde foram processados os célculos.
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42 OBTENCAO DOS DADOS

Utilizou-se dados GPS pertencentes a um projeto aerofotogramétrico ja existente,
cujos arquivos de dados foram cedidos pela ESTEIO - Aerolevantamentos S/A dos quais sO
foi possivel fazer o estudo da fase de navegagdo, em rota, que é o objetivo deste trabalho.

Para que o trabalho fosse possivel, utilizou-se do ponto “Caixa d’agua Tefé”,
localizado no municipio de Tefé, estado do Amazonas, marco geodésico do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), com coordenadas UTM, N = 9 629 615,30 m, E = 310
470,69 me H= 75,11 m, referenciadas ao Sistema Geodésico Brasileiro (SGB).

De posse das coordenadas foi feito a transformagdo para o “Sistema Geodésico
Mundial 1984” World Geodetic System 1984 (WGS84) através do software “GEOCALC”,
obtendo-se as Coordenadas Geodésicas latitude ¢ = 03° 20° 58,002” S, longitude A= 064° 42’
21,200” W e altitude H= 75,00 m, no referido sistema.

Fez-se o transporte das coordenadas da “Caixa d’agua Tefé”, para a base “Coari”
localizado no aer6dromo do municipio de Tefé, fazendo-se o rastreamento simultdneo dos dois
pontos com os receptores GPS Trimble 4000SE. Para o calculo das coordenadas do ponto
Coari utilizou-se o software “TRIMVEC Plus”, resultando nas Coordenadas Geodésicas de
latitude ¢ = 03° 22’ 43,5317” S, longitude A= 064° 43° 27,3267 W e altitude h= 54,132 m
(altitude ortométrica = altitude geométrica) no WGS 84.

Os softwares aqui utilizados sdo propriedade da ESTEIO e os calculos foram efetuados
junto a mesma empresa.

O rastreio para a obtengdo dos dados de navegagdo foi feito a partir da base Coari,
(estagdo de referéncia) e da estagdo cinematica (ou itinerante) formada pelo receptor instalado

na aeronave, gerando os arquivos BASE.DAT e AERQ.DAT, respectivamente.
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43 METODOLOGIA DE OBSERVACAO

As observagdes de campo foram feitas no modo cinematico, por ser um
posicionamento “instantaneo”, utilizado na navegagdo em que O receptor se encontra em
movimento. Utiliza a medi¢do da pseudo distancia para no minimo de 4 satélites, obtendo-se a
posicdo tridimensional da aeronave. As observagdes ndo podem ser repetidas e os resultados
obtidos tém uma precisdo compativel com esse fato.. O posicionamento efetuou-se do seguinte
modo: a antena Trimble Compact L1/L2 foi corretamente centrada na estagdo de referéncia,
assegurando-se de que a antena estava perfeitamente centrada, nivelada e orientada para o
Norte, sendo a altura da antena de 1,990m. A antena ligada ao receptor e este ao PC IBM 486
onde foram arquivados os dados rastreados, dando origem ao arquivo BASE1890.DAT.
Iniciou-se a coleta dos dados as 13h 02m 34s e seu termino as 16h 20m 37s, tendo-se iniciado
o posicionamento com a inicializagdo minima de 2 minutos, para a resolugido da ambigiiidade.

Na estagdo EJE55555 (itinerante) a antena Trimble Dome L1, foi colocada na parte
externa da estrutura da aeronave, com a altura 1,030 m, tendo sido ligado ao receptor e este
ligado a0 LAPTOP, gerando o arquivo de dados AERO1890.DAT, tendo-se iniciado o
rastreio as 13h 04m 39s e terminado as 15h 43m 29s. Este arquivo tem o tamanho de 3.28 Mb.
Fez-se a inicializagdo para resolver a ambigiiidade inicial que € a mesma para o resto do
percurso se a sintonia entre o receptor e o satélite se mantiver durante o deslocamento, o que
ndo aconteceu devido a existéncia de saltos de ciclo.

O intervalo de observagdo utilizado em ambos os receptores foi de 1s e uma mascara

(angulo de elevagdo) de 10°, como é especificado no “default” dos receptores.
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4.3.1 Resolugdao da Ambigiiidade

A resolugdo da ambigiiidade da medida da fase consiste na determinagdo do numero
inteiro inicial de ciclos. A ambigiiidade deve ser resolvida no inicio da sessdo ou quando ocorre
salto de ciclo.

Existem variadas técnicas para a resolugdo da ambigiiidade.

No posicionamento cinematico a resolugdo da ambigiiidade pode ser feita no solo
(objeto parado) ou em vOo (objeto em movimento), neste caso utilizando-se de técnicas tais
como a técnica On-The-Fly (OTF).

A inicializagdo do posicionamento no solo pode ser feita ocupando-se por exemplo dois
pontos conhecidos, fazendo a troca de antena do levantamento estatico rapido ou enquanto o
receptor estiver em movimento. As estagdes devem estar muito proximas de modo que se
possa negligenciar os efeitos da refragdo ionosférica, determinando-se assim a ambigiiidade
pela dupla diferenga de fase, a qual sera aproximada para um nimero inteiro.

Entre as técnicas, de resolu¢do da ambigiiidade chamadas de “On-The-Fly” (OTF)
mencionam-se as de Extra-Wide-Laning, fungdo de mapeamento de ambigiiidade, procura de
ambigiiidade por minimos quadrados, GPS cinematico sem inicializag@o estética, técnicas de
filtro de Kalman e técnicas relacionadas a determinagdo da atitude (ABIDIN, 1994).

A técnica “On-The-Fly” associada ao cddigo permite o posicionamento de veiculos
mdveis com a precisdo de decimetros e ainda resolve a ambigiiidade (HOFMANN et. al.,
1993).

A técnica OTF, aplicada no posicionamento cinematico, tem variadas aplicagdes,
como: determina¢do da atitude da aeronave, determinagdo da rota de um objeto aeroespacial,
determina¢do do posicionamento preciso de plataforma maritima, navegacdo precisa de

veiculos, estudo do nivel do mar e estudo de ondas e correntes ocednicas (ABIDIN, 1994).
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4.3.2 Deteccao do salto de ciclo

O salto de ciclo (traduzido do inglés Cycle Slip) é o salto instantdneo da fase de um
numero inteiro de ciclos, resultando em uma nova contagem de numero de ciclos e uma nova
ambigiiidade para esse instante. O salto de ciclo pode ser provocado por: a) obstrugdes do
sinal do satélite devido a obstaculos existentes nas imediagdes da antena; b) baixo ruido do
sinal devido as mas condi¢Ges ionosféricas; ¢) multicaminho; d) baixa elevagdo dos satélites; e)
falhas do programa; f) fathas do sensor que processam incorretamente o sinal. A determinagao
e a correcdo dos saltos de ciclo é chamada de “Cycle Slip Fixing” (HOFMANN, et. al., 1993,

p.183).
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44 PROCESSAMENTO DOS DADOS

4.4.1 - Posicionamento RELATIVO

Para o processamento dos dados utilizou-se o software “WAVE'’, médulo do
GPSurvey, no modo RELATIVO. Processaram-se as observaveis da portadora (L1) e (L1/CA
code), dos arquivos BASE1890.DAT e AERO1890.DAT originando os arquivos de resultados
1441.SSK e 1442.SSK, em cddigo binario, que posteriormente foram transformados em
c6digo ASC II, por meio do RINEX? e renomeados para RLWGS84.DAT e RLCAWGS.DAT
em Coordenadas Geodésicas no WGS84.

O “WAVE” resolve a ambigiiidade e o salto de ciclo pelo método On-The-Fly (OTF),
técnica utilizada para a resolu¢do da ambigiiidade no modo cinematico com duragdo minima de
200 segundos ou menos, conforme (WAVE Software User’s Guide p6-20).

Com o Software GPTrans, modulo do GPSurvey, foram transformadas as Coordenadas
Geodésicas em Coordenadas Cartesianas ¢ Coordenadas UTM, (todas as transformag¢des no
sistema WGS84), obtendo-se os seguintes arquivos: RLCARTE.DAT, RLUTMG63.DAT,
resultado da transformagdo dessas coordenadas do arquivo RLWGS84.DAT e ainda os
arquivos RLCACAR.DAT, RLCAUTM.DAT, resultados da transformagdo do arquivo
RLCAWGS.DAT.

Fez-se uso do Microsoft Excel para a execugdo de calculos e graficos que serdo

analisados posteriormente entre os posicionamentos relativo e absoluto.

' WAVE - Weight Ambiguity and Vector Estimator
2 RINEX - arquivo de dados ASCII em formato padronizado.
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4.4.2 Posicionamento ABSOLUTO

No posicionamento absoluto utilizou-se do software GPSPACE. Este, de dominio
publico, processa dados no modo absoluto, utilizando os dados no formato RINEX. O arquivo
de dados AERO1890.DAT (da estagdo itinerante) renomeado para CA.960 e das efemérides
transmitidas (broadcast) renomeado para CA.96N do dia em que foram feitas as observagdes.
Os dados foram processados, obtendo-se assim o arquivo de resultados CA.POS, em

coordenadas geodésicas, no Sistema WGS84.

443 Posicionamento da AERONAVE

O arquivo CA.POS foi modificado fazendo-se uso dos editores Fortran F7713 e do
Microsoft Word. Transformou-se as coordenadas geodésicas em cartesianas utilizando a
diferenga de coordenadas entre os posicionamentos relativo (L1/CA) e relativo (L1), através
do programa GEOCART.C, elaborado em linguagem C. Determinou-se o posicionamento da
aeronave por diferenga de coordenadas cartesianas entre os arquivos resultantes do
processamento relativo (L1/CA) RLCACART.DAT e do processamento absoluto (L1)
CA.POS utilizando o programa AERONAVE.C em linguagem C, resultando o arquivo
POSICART.DAT que contém informagdes de desvio longitudinal’ (4long-Track), de desvio
transversal' (Cross-Track) e de variagio de altitude’. Para a obtengdo das informagdes

referidas anteriormente, fez-se uso das férmulas (SANTOS, 1995, p.23):

? Desvio Longitudinal (4/ong-Track) é o avango ou retardo da aeronave em relagio a uma determinada posigio
da rota, resultante da aceleragio ou desaceleragdo da acronave, devido, por exemplo, a influéncia de
ventos favoraveis ou contrarios ao sentido do destocamento da aeronave.

* Desvio Transversal (Cross-Track) é o deslocamento lateral da aeronave & esquerda ou a direita em retagdo a
rota estabelecida, devido, por exemplo, a ventos lateral, também designado por deriva.

’ Variagdo de Altitude é o deslocamento da aeronave na vertical, no sentido para baixo ou para cima resuitante
da variagio da pressdo atmosférica exterior d aeronave.



Xal =52 (4.1)
F
Xer = ﬁ R 4.2)
AH = Hyi - Haps (4.3)
onde:
6=p-r, (4.4)
h=rxr (4.5)
sendo que:

Xal - desvio longitudinal

Xcr - desvio transversal

AH - desvio em altura

H. - altura fornecida pelo posicionamento relativo

H.ss - altura fornecida pelo posicionamento absoluto.

r - vetor posigdo da aeronave na trajetdria calculada

r - vetor velocidade da aeronave na trajetdria calculada

p - vetor posigdo dada pela trajetoria de referéncia

Obtiveram-se os graficos do posicionamento da aeronave utilizando a planilha do
Microsoft Excel. A outra parte do arquivo CA.POS modificado contendo diferengas de
latitude, diferengas de longitude, diferengas de altitude, desvios-padrdo em latitude, desvios-
padrdo em longitude e desvios-padrdo em altitude, GDOP, tempo do relogio do satélite etc,
que fazendo uso do Micrsoft Excel construiram-se os graficos: GDOP versus Tempo, o,

versus Tempo, o, versus Tempo, oy versus Tempo e numero de satélites versus Tempo, que

serdo apresentados na se¢do 4.5.
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Com o arquivo de resultados RLCAUTM.DAT, do posicionamento relativo (L1/CA)
em coordenadas UTM, depois de modificado com o auxilio do editor Fortran fez-se um novo

formato para o arquivo de modo que fosse aceito pelo software Maxicad, onde foi feita a

plotagem da trajetoria da aeronave, conforme mostra a Fig. 4.55.
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45 ANALISE DOS RESULTADOS

De inicio salienta-se o motivo de se efetuar comparagdo dos resultados entre os
posicionamentos relativo (L1/CA), relativo (L1) e absoluto, para quantificar a navegagdo com
o GPS, Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3, pelo simples fato de ndo se ter presente outro meio para
comparagao.

Analisou-se alguns aspectos relacionados com os métodos de processamento utilizados,
bem como os resultados obtidos nos mesmos, como variagdo de latitude, variagdo de
longitude, variagdo de altitude, GDOP, nimero de satélites e ainda os pontos notaveis da
trajetoria da aeronave, conforme mostra a Fig. 4.2.

No posicionamento relativo os dois receptores encontram-se separados, geralmente ndo
rastreiam os mesmos satélites, cada um rastreia os satélites que apresentam melhor geometria.
Para a solugdo na navegagdo, somente os satélites comuns aos dois receptores foram utilizados
no processamento.

A selegdo dos satélites, feita pelo software GPSurvey, que deu o melhor desempenho
da navegagdo, o que constituiu a otimizagdo do problema, minimizando certos valores do
DOP. Estes valores ajudaram a reduzir os erros na solu¢do a navegagéo.

Salienta-se que os graficos que se apresenta a seguir, encontram-se fragmentados em
trés partes de 3600s cada, devido ao tamanho dos arquivos de 3,38 Mb, e o Microsoft Excel,
utilizado para o desenvolvimento dos gréficos, ndo ter capacidade de resolugdo de graficos

com mais de 4 000 linhas.
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TABELA 4.1 - Tabela da média e do desvio-padrdo das Diferengas entre o Posicionamento
Relativo (L1/ CA) e Relativo (L1)

Tempo(seg) Adp(m) AMmM) AH(m)
1 a 3600 Media -0,4 0,0 -1,3
Des. Padrao 2,2 0,0 3,0
3601 a 7200 Media 0,2 1,4 0,6
Des. Padrao 2,2 Q,7 1,8
7201 a 9531 Media -1,4 -0,5 -5,1
Des. Padrao 0,0 0,0 4,6
1a9531. Media -1,6 -0,2 2,6
Des. Padrao 0,4 0,3 1.1

TABELA 4.2 - Tabela da média e do desvio-padrdo das Diferengas entre o Posicionamento

Relativo (L1) e o Absoluto

Tempo(seg) Ad(m) AMm) AH(m)
1 a 3600 Media -24,0 -40,0 20,2
Des. Padrao 23,7 53,1 16,2
3601 a 7200 Media 3,2 6,0 8,9
Des. Padrao 62,4 118,8 3,5
7201 a 9531 Media 50,7 1,9 -21,1
Des. Padrao 54 123,3 39,8
1a9531. Media 23,6 -43.8 -8,8
Des. Padrao 43,6 58,6 57,2

TABELA 4.3 - Tabela da média e do desvio-padrdo das Diferengas entre o Posicionamento
Relativo (L1/CA) e Absoluto

Tempo(seg) A$ (m) AMm) AH(m)
1 a 3600 Média -24 4 -40,0 18,9
Des. Padrao 21,5 53,1 13,2
3601 a 7200 Média 34 7,5 9.4
Des. Padrao 60,2 118,2 53

7201 a 9531 Média 49,3 1,4 -26,2
Des. Padrao 54 123,3 35,3

1a9531. Média 22,0 -44 1 -11,4
Des. Padrao 440 59,0 56,1

TABELA 4.4 - Tabela das médias e dos desvios-padrao dos desvios longitudinal (4/ong-
Track), transversal(Cross-Track), da diferenga de altitude da aeronave e da resultante
das componentes no final do percurso.

Resultante das
Xal(m) Xcr(m) Ah(m) Componentes
(m)
Media -19,8 3,5 -10,9 22,87
Des. Padrao 31,7 3,5 55,4 63,92
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FIG. 4.2 - PONTOS NOTAVEIS DA TRAJETORIA DA AERONAVE DO PROJETO DE

AEROLEVANTAMENTO, “URUCU-COARI”, MUNICIPIO DE TEFE, ESTADO

DO AMAZONAS.

o= 410 47,80"S

A= 064" 29’ 38,02"W

4°01 1533”7 §

A= 063° 42’ 14,44"W

ESCALA - 1:2.000.000

PONTOS DISTANCIA DISTANCIA TEMPO

NOTAVEIS (cm) (km) (seg)
A 0,0 0,0 0
1 2,0 41,4 500
2 3,6 72,5 875
3 7,2 145,0 1750
4 9.0 183.2 2210
B 14,8 298,4 3600
5 24.2 487 5875
C 29,6 597 7200
6 31,7 6404 7725
7 38.2 771.0 9300
D 39,2 790 9530
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4.5.1 Analise dos Graficos das Diferencas entre os métodos de Posicionamento Relativo

(L1/CA) e Absoluto com GPS.

A Fig. 4.3, primeira hora, mostra a variagdo da diferenga de altitude entre as solugdes
do posicionamento relativo (L1/CA) e absoluto com GPS, com relagdo ao tempo. A variagido
oscila entre -75 m e +125 m com a amplitude de 200 m, sendo que a média aritmética da
variagdo da altitude é AH,, = 18,9 m com o desvio-padrdo ¢ = 13,2 m, nesse intervalo de
tempo, conforme mostra a Tabela 4.3. Verifica-se a existéncia de variagdes bruscas do sinal na
variagdo da altitude nos intervalos entre 490s e 600s, entre 800s e 950s, entre 1700s e 1800s, ¢
entre 2150s e 2250s, nas regides dos pontos notaveis 1, 2, 3 e 4, o que se depreende a
existéncia de saltos de ciclo ou efeito da geometria dos satélites, resultando um mau GDOP
nos referidos intervalos de tempo (Fig. 4.30), um aumento do desvio-padrdo nos 500s, e entre

2150s e 2275s (Fig. 4.39), e uma diminui¢do do nimero de satélites (Fig. 4.42).

FIG. - 4.3 - GRAFICO DE A H (m) versus TEMPO (s) (1°. Hora)

A H versus Tempo
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A Fig. 4.4, primeira hora, mostra a variagdo da diferenga de latitude entre as solugdes
do posicionamento relativo (L1/CA) e absoluto com GPS, com relagdo ao tempo. A variagdo
oscila entre -60 m e +80 m com a amplitude de 140 m sendo que a média aritmética da
variagdo da latitude é Ap, = 18,9 m com o desvio-padrdo o = 21,5 m, nesse intervalo de
tempo, conforme mostra a Tabela 4.3. Existem oscilagdes bruscas na amplitude do sinal, na
variagdo da latitude nos intervalos entre 490s e 600s, entre 1700s e 1800s, e entre 2150s e
2250s, nas regides dos pontos notaveis 1, 3 e 4, o que se depreende a existéncia de saltos de
ciclo ou efeito da geometria dos satélites, resultando um mau GDOP nos referidos intervalos
de tempo (Fig. 4.30), um aumento do desvio-padrdo nos 500s, e entre 2150s e 2275s (Fig.

4.33) e uma diminuigdo do numero de satélites (Fig. 4.42).

FIG. - 4.4 - GRAFICO DE A ® (m) versus TEMPO (1° Hora)
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A Fig. 4.5, primeira hora, mostra a varia¢do da diferenga de longiiude entre as solugdes
do posicionamento relativo (L1/CA) e absoluto com GPS, com relagdo ao tempo. A variagdo
oscila entre -120 m e +110 m com a amplitude de 230 m sendo que a média aritmética da

variagdo da longitude é AL, = -40 m com o desvio-padrdo ¢ = 53,1 m nesse intervalo de
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tempo conforme mostra a Tabela 4.3. As varia¢des bruscas verificadas na variagdo da
longitude nos intervalos entre 490s e 600s, e entre 2150s e 2250s, nas regides dos pontos
notaveis 1 e 4, se depreende a existéncia de saltos de ciclo ou efeito da geometria dos satélites,
resultando um mau GDOP nos referidos intervalos de tempo (Fig. 4.30), um aumento do
desvio-padrdo nos 500s, e entre 2150s e 2275s (Fig. 4.39), uma diminui¢do do numero de

satélites (Fig. 4.42).

FIG. - 4.5 - GRAFICO DE A A (m) versus TEMPO (s) (1°. Hora)

A A versus Tempo
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A Fig. 4.6, segunda hora, mostra a variagdo da diferenca de altitude entre as solugdes
do posicionamento relativo (L1/CA) e absoluto com GPS, com relagdo ao tempo. A variagdo
oscila entre -100 m e +150 m com a amplitude de 250 m sendo que a média aritmética da
variagdo da altitude € AH,,= 9,4 m com o desvio-padrdo ¢ = 5,3 m, nesse intervalo de tempo,
conforme mostra a Tabela 4.3. Verifica-se a existéncia de variagdes bruscas do sinal, na
variagdo da altitude nos intervalos entre 4650s e 5000s devido a causa desconhecida e entre
5700s e 6050s, na regido do ponto notavel 5, o que se depreende a existéncia de saltos de ciclo

ou efeito da geometria dos satélites, resultando um mau GDOP no referido intervalo de tempo
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(Fig. 4.31), um aumento do desvio-padrdo (Fig. 4.40), e uma diminui¢do do numero de

satélites (Fig. 4.43).

FIG. - 4.6 - GRAFICO DE A H (m) versus TEMPO (s) (2°. Hora)

A H versus Tempo
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A Fig. 4.7, segunda hora, mostra a variagdo da diferenga de latitude entre as solugdes
do posicionamento relativo (L1/CA) e absoluto com GPS, com relagdo ao tempo. A variag@o
oscila entre -100 m e +120 m com a amplitude de 220 m sendo que a média aritmética da
variagdo da altitude é A@m= 3,4 m com o desvio-padrdo ¢ = 60,2 m, nesse intervalo de tempo,
conforme mostra a Tabela 4.3. Existe variagdo brusca na amplitude do sinal, na variagdo da
latitude no intervalo entre 5700s e 6050s, na regido do ponto notavel 5, o que se depreende a
existéncia de saltos de ciclo ou efeito da geometria dos satélites, resultando um mau GDOP no
referido intervalo de tempo (Fig. 4.31), um aumento do desvio-padrdo (Fig. 4.34) e uma

diminuigdo do niimero de satélites (Fig. 4.43).
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FIG. - 4.7 - GRAFICO DE A @ (m) versus TEMPO (s) (2°. Hora)
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A Fig. 4.8, segunda hora, mostra a variagdo da diferenca de longitude entre as solugdes
do posicionamento relativo (L1/CA) e absoluto com GPS, com relagdo ao tempo. A variag@o
oscila entre -100 m ¢ +100 m com a amplitude de 200m sendo que a média aritmética da
variagdo da longitude é AL, = 7,5 m com o desvio-padrdo ¢ = 118,2 m, nesse intervalo de
tempo, conforme mostra a Tabela 4.3. A variagdo brusca verificada na variagdo da longitude
no intervalo entre 5700s e 6050s, na regido do ponto notavel 5, se depreende a existéncia de
saltos de ciclo ou efeito da geometria dos satélites, resultando um mau GDOP no referido
intervalo de tempo (Fig. 4.31), um aumento do desvio-padrédo (Fig.4.37) e uma diminui¢do do

numero de satélites (Fig. 4.43).
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FIG. - 4.8 - GRAFICO DE A A (m) versus TEMPO (s) (2°. Hora)

A A versus Tempo
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A Fig. 4.9, terceira hora, mostra a variagdo da diferenga de altitude entre as solugdes
do posicionamento relativo (L1/CA) e absoluto com GPS, com relagdo ao tempo. A variagido
oscila entre -200 m e +150 m com a amplitude de 350 m, sendo que a média aritmética da
varia¢do da altitude é AH,, = -26,2 m com o desvio-padrdo ¢ = 35,3 m, nesse intervalo de
tempo, conforme mostra a Tabela 4.3. Verifica-se a existéncia de variagGes bruscas do sinal, na
varia¢do da altitude nos intervalos entre 7650s e 7800s, e entre 9250s e 9325s, nas regides dos
pontos notaveis 6 e 7. Na regido do ponto notavel 6 verifica-se variagdo brusca na amplitude
do sinal, o que se depreende a existéncia de saltos de ciclo ou efeito da geometria dos satélites,
resultando um mau GDOP no referido intervalo de tempo (Fig. 4.32), um aumento do desvio-
padrdo (Fig. 4.41) e uma diminui¢do do numero de satélites no espago (Fig. 4.44). Na regido
do ponto notavel 7, a variagdo brusca da amplitude do sinal se depreende resultante de saltos

de ciclo ou efeito da geometria dos satélites, conforme mostra a (Fig. 4.44).
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FIG. - 4.9 - GRAFICO DE A H (m) versus TEMPO (s) (3*. Hora)

A H versus Tempo
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A Fig. 4.10, terceira hora, mostra a variagdo da diferenga de latitude entre as solugdes
do posicionamento relativo (L1/CA) e absoluto com GPS, com relagdo ao tempo. A variagdo
oscila entre -85 m e +65 m com a amplitude de 150 m, sendo que a média aritmética da
variacdo da latitude é A@,= 49,3 m com o desvio-padrdo ¢ = 5,4 m, nesse intervalo de tempo,
conforme mostra a Tabela 4.3. Existem oscilagGes bruscas na amplitude do sinal, na variagdo
da latitude nos intervalos entre 7650s e 7800s, e entre 9250s e 9325s, nas regides dos pontos
notaveis 6 e 7. Na regido do ponto notavel 6 verifica-se variagdo brusca na amplitude do sinal,
o que se depreende a existéncia de saltos de ciclo ou efeito da geometria dos satélites,
resultando um mau GDOP no referido intervalo de tempo (Fig. 4.32), um aumento do desvio-
padrdo (Fig. 4.35) e diminui¢do do nimero de satélites no espago (Fig. 4.44). Na regido do
ponto notavel 7, a variagdo brusca da amplitude do sinal se depreende resultante de saltos de

ciclo ou efeito da geometria dos satélites, conforme mostra a (Fig. 4.44).
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FIG. - 4.10 - GRAFICO DE A ® (m) versus TEMPO (s) (3°. Hora)

A ® versus Tempo
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A Fig. 4.11, terceira hora, mostra a variagdo da diferenca de longitude entre as
solu¢des do posicionamento relativo (L1/CA) e absoluto com GPS, com relagdo ao tempo. A
variagdo oscila entre -110 m e +130 m com a amplitude de 240 m sendo que a média aritmética
da variagdo da longitude ¢ AL, = 1,4 m com o desvio-padrdo ¢ = 123,3 m, nesse intervalo de
tempo, conforme mostra a Tabela 4.3. As variagdes bruscas verificadas na variagdo da
longitude nos intervalos entre 7650s e 7800s, e entre 9250s e 9325s, nas regides dos pontos
notaveis 6 e 7. Na regido do ponto notavel 6 verifica-se variagdo brusca na amplitude do sinal,
o que se depreende a existéncia de saltos de ciclo ou efeito da geometria dos satélites,
resultando um mau GDOP no referido intervalo de tempo (Fig. 4.32), um aumento do desvio-
padrao (Fig. 4.38) e uma diminui¢do do numero de satélites no espago (Fig. 4.44). Na regido
do ponto notéavel 7, a variagdo brusca da amplitude do sinal se depreende resultante de saltos

de ciclo ou efeito da geometria dos satélites, conforme mostra a (Fig. 4.44).



FIG. - 4.11 - GRAFICO DE A A (m) versus TEMPO (s) (3°. Hora)
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4.5.2. - Analise dos Grificos das Diferencas entre o Posicionamento Relativo (L1) e

Absoluto com GPS

A Fig. 4.12, primeira hora, mostra a variagdo da diferenca de altitude entre as solugoes
do posicionamento relativo (L1) e absoluto com GPS, com relagdo ao tempo. A média
aritmética da variagdo da altitude é AH, = 20,2 m com o desvio-padrdo ¢ = 16,2 m, nesse
intervalo de tempo, conforme mostra a Tabela 4.2. Verifica-se a existéncia de variagdes
bruscas do sinal, na varia¢do da altitude nos intervalos entre 490s e 600s, entre 800s e 950s,
entre 1700s e 1800s, e entre 2150s e 2250s, nas regides dos pontos notaveis 1, 2, 3 e 4, 0 que
se depreende a existéncia de saltos de ciclo ou efeito da geometria dos satélites, resultando um
mau GDOP nos referidos intervalos de tempo (Fig. 4.30), um aumento dos desvios-padrdo nos

500s, e entre 2150s e 2275s (Fig. 4.39) e uma diminui¢do do numero de satélites (Fig. 4.42).

FIG. - 4.12.- GRAFICO DE A H (m) versus TEMPO (s) (1°. Hora)

A H versus Tempo
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A Fig. 4.13, primeira hora, mostra a variagdo da diferenga de latitude entre as solugdes
do posicionamento relativo (L1) e absoluto com GPS, com relagdo ao tempo. A variagdo
oscila entre -60 m e +80 m com a amplitude de 140 m sendo que a média aritmética da
variacdo da latitude é A@n,=-24 m com o desvio-padrdo ¢ = 23,7 m, nesse intervalo de tempo,
conforme mostra a Tabela 4.2. Existem oscilagdes bruscas na variagdo da latitude nos
intervalos entre 490s e 600s e entre 2150s e 2250s, nas regides dos pontos notaveis 1 e 4, o
que se depreende a existéncia de saltos de ciclo ou efeito da geometria dos satélites, resultando
um mau GDOP nos referidos intervalos de tempo (Fig. 4.30), um aumento dos desvios-padréo

nos 500s, e entre 2150s e 2275s (Fig. 4.33) e uma diminui¢do do numero de satélites (Fig.

4.42).
FIG. - 4.13 - GRAFICO DE A ® (m) versus TEMPO (s) (1°. Hora)
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A Fig. 4.14, primeira hora, mostra a variagdo da diferenga de longitude entre as
solugdes do posicionamento relativo (L1) e absoluto com GPS, com relagdo ao tempo. A

variagdo oscila entre -120 m e +120 m com a amplitude de 240 m sendo que a média aritmética

da variag¢do da longitude é AL, = -40 m com o desvio-padrdo ¢ = 53,1 m, nesse intervalo de
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longitude nos intervalos entre 490s e 600s, e entre 2150s e 2250s, nas regides dos pontos
notaveis 1, 2, 3 e 4, o que se depreende a existéncia de saltos de ciclo ou efeito da geometria
dos satélites, resultando um mau GDOP nos referidos intervalos de tempo (Fig. 4.30), um
aumento dos desvios-padrdo nos 500s, entre 2150s e 2275s (Fig. 4.36) e uma diminui¢do do

numero de satélites (Fig. 4.42).

FIG. - 4.14 - GRAFICO DE A A (m) versus TEMPO (s) (1. Hora)

A A versus Tempo
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A Fig. 4.15, segunda hora, mostra a variagdo da diferenga de altitude entre as solugSes
do posicionamento relativo (L1) e absoluto com GPS, com relagdo ao tempo. A média
aritmética da variagdo da altitude é AH, = 8,9 m com o desvio-padrdo ¢ = 3,5 m, nesse
intervalo de tempo, conforme mostra a Tabela 4.2. Verifica-se a existéncia de variagdes
bruscas do sinal na variagdo da altitude nos intervalos entre 4650s e 5000s devido a causa
desconhecida e entre 5700s e 6050s, na regido do ponto notavel 5, o que se depreende a
existéncia de saltos de ciclo ou efeito da geometria dos satélites, resultando um mau GDOP no
referido intervalo de tempo (Fig. 4.31), um aumento do desvio-padrdo (Fig. 4.40) e uma

diminui¢do do numero de satélites (Fig. 4.43).
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FIG. - 4.15 - GRAFICO DE A H (m) versus TEMPO (s) (2°. Hora)

A H versus Tempo
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A Fig. 4.16, segunda hora, mostra a variagdo da diferenga de latitude entre as solugGes
do posicionamento relativo (L1) e absoluto com GPS, com relagdo ao tempo. A variagdo
oscila entre -80 m e +130 m com a amplitude de 210 m sendo que a média aritmética da
variag@o da latitude é Apn,= 3,2 m com o desvio-padréo ¢ = 62,4 m, nesse intervalo de tempo,
conforme mostra a Tabela 4.2. Existem oscilagdes bruscas do sinal na variagdo da latitude no
intervalo entre 5700s e 6050s, na regido do ponto notavel S, o que se depreende a existéncia
de saltos de ciclo ou efeito da geometria dos satélites, resultando um mau GDOP no referido
intervalo de tempo (Fig. 4.31), um aumento do desvio-padréo (Fig. 4.34) e uma diminui¢do do

numero de satélites (Fig. 4.43).
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FIG. - 4.16 - GRAFICO DE A @ (m) versus TEMPO (s) (2°. Hora)

A @ versus Tempo
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A Fig. 4.17, segunda hora, mostra a variagdo da diferenga de longitude entre as
solu¢bes do posicionamento relativo (L1) e absoluto com GPS, com relagdo ao tempo. A
varia¢do oscila entre -100 m e +150 m com a amplitude de 250 m sendo que a média aritmética
da variacdo da longitude é AA,= 6 m com o desvio-padrdo ¢ = 118,8 m, nesse intervalo de
tempo, conforme mostra a Tabela 4.2. Na variagdo brusca do sinal verificada na variagdo da
longitude no intervalo entre 5700s e 6050s, na regido do ponto notavel 5, se depreende a
existéncia de saltos de ciclo ou efeito da geometria dos satélites, (para o caso uma diminui¢éo
do numero de satélites (Fig. 4.43)), resultando um mau GDOP no referido intervalo de tempo

(Fig. 4.31) e um aumento do desvio-padréo (Fig. 4.40).
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FIG. - 4.17 - GRAFICO DE A A (m) versus TEMPO (s) (2°. Hora)

A A versus Tempo
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A Fig. 4.18, terceira hora, mostra a variag@o da diferenca de altitude entre as solu¢des
do posicionamento relativo (L1) e absoluto com GPS, com relagdo ao tempo. A variagdo
oscila entre -200 m e +150 m com a amplitude de 350 m sendo que a média aritmética da
variagdo da altitude é AH,, = -21,1 m com o desvio-padrdo ¢ = 39,8 m, nesse intervalo de
tempo, conforme mostra a Tabela 4.2. Verifica-se a existéncia de variagdes bruscas do sinal, na
variac¢do da altitude nos intervalos entre 7650s e 7800s, e entre 9250s e 9325s, nas regides dos
pontos notaveis 6 e 7. Na regido do ponto notavel 6 verifica-se variagdo brusca na amplitude
do sinal, o que se depreende a existéncia de saltos de ciclo ou efeito da geometria dos satélites
(para o caso uma diminuigdo do nimero de satélités (Fig. 4.44)), resultando um mau GDOP no
referido intervalo de tempo (Fig. 4.32), e um aumento do desvio-padrédo (Fig. 4.41). Na regido
do ponto notdvel 7, a variagdo brusca da amplitude do sinal se depreende resultante de saltos

de ciclo ou efeito da geometria dos satélites, conforme mostra a (Fig. 4.44).
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FIG. - 4.18 - GRAFICO DE A H (m) versus TEMPO (s) (3°. Hora)

A H versus Tempo
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A Fig. 4.19, terceira hora, mostra a variagdo da diferenga de latitude entre as solugdes
do posicionamento relativo (L1) e absoluto com GPS, com relagdo ao tempo. A variagdo
oscila entre -90 m e +65 m com a amplitude de 155 m sendo que a média aritmética da
varia¢do da latitude é A@,= 50,7 m com o desvio-padrdo ¢ = 5,4 m, nesse intervalo de tempo,
conforme mostra a Tabela 4.2. Existem oscilagdes bruscas do sinal na variagdo da latitude nos
intervalos entre 7650s e 7800s, e entre 9250s e 9325s, nas regides dos pontos notaveis 6 e 7.
Na regido do ponto notavel 6 verifica-se variagdo brusca na amplitude do sinal, o que se
depreende a existéncia de saltos de ciclo ou efeito da geometria dos satélites (diminui¢do do
numero de satélites no espago (Fig. 4.40)), resultando um mau GDOP no referido intervalo de
tempo (Fig. 4.32), um aumento do desvio-padrdo (Fig. 4.35). Na regido do ponto notavel 7, a
variagdo brusca da amplitude do sinal se depreende resultante de saltos de ciclo embora ndo

exista alteragdo na geometria dos satélites, conforme mostram as (Figs. 4.32 e 4.44).
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FIG. - 4.19 - GRAFICO DE A @ (m) versus TEMPO (s) (3*. Hora)

A ® versus Tempo
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A Fig. 4.20, terceira hora, mostra a variagdo da diferenca de longitude entre as
solu¢bes do posicionamento relativo (L1) e absoluto com GPS, com relagdo ao tempo. A
variagdo oscila entre -120 m e +100 m com a amplitude de 320 m sendo que a média aritmética
da variagdo da longitude é AL, = 1,9 m com o desvio-padrdo ¢ = 123,3 m, nesse intervalo de
tempo, conforme mostra a Tabela 4.2. As variagdes bruscas verificadas na variagdo da
longitude nos intervalos entre 7650s e 7800s, e entre 9250s e 9325s, nas regides dos pontos
notaveis 6 e 7. Na regido do ponto notavel 6 verifica-se varia¢do brusca na amplitude do sinal,
o que se depreende a existéncia de saltos de ciclo ou efeito da geometria dos satélites (devido a
diminui¢do do numero de satélites no espago), resultando um mau GDOP no referido intervalo
de tempo (Fig. 4.32) e um aumento do desvio-padrdo (Fig. 4.41). Na regido do ponto notavel
7, a variagdo brusca da amplitude do sinal se depreende resultante de saltos de ciclo ou efeito

da geometria dos satélites , conforme mostra a (Fig. 4.44).
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FIG. - 4.20 - GRAFICO DE A A (m) versus TEMPO (s) (3°. Hora)

A A versus Tempo
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Verificou-se que a analise dos graficos do posicionamento relativo (L1/CA) e absoluto,
e a analise do posicionamento relativo (L1) e absoluto seriam idénticas se ndo houvesse
diferenga no nivel do ruido do sinal. O posicionamento relativo (L1) e absoluto tem o sinal

mais fraco que o posicionamento relativo (L1/CA) e absoluto.
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4.5.3 Analise dos Graficos das Diferencas entre o Posicionamento Relativo (L1/CA) e

Relativo (L1), com GPS.

A Fig. 4.21, primeira hora, mostra a variagdo da diferenga de altitude entre as solugdes
do posicionamento relativo (L1/CA) e relativo (L1) com GPS, com relagdo ao tempo. A
variagdo oscila entre -14 m e - 20 m, com a amplitude maxima de 34 m sendo que, a média
aritmética da varia¢do da altitude é AH,, = -1,3 m com desvio-padrdo ¢ = 3,0 m, conforme

mostra a Tabela 4.1.

FIG. - 4.21 - GRAFICO DE A H (m) versus TEMPO (s) (1*. Hora)

A H versus Tempo
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A Fig. 4.22, primeira hora, mostra a variagdo da diferenga de latitude entre as solugdes
do posicionamento relativo (L1/CA) e relativo (L1) com GPS, com relagdo ao tempo. A
variagdo da latitude oscila entre -6 m e +7 m, com a amplitude maxima de 13 m sendo que, a
média aritmética da variagdo da latitude é Adm = -0,4 m com desvio-padrio ¢ = 2,2 m,

conforme Tabela 4.1.



88

FIG. - 4.22.- GRAFICO DE A ® (m) versus TEMPO (s) (1°. Hora)

A ® versus Tempo
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A Fig. 4.23, primeira hora, mostra a variagdo da diferenga de longitude, entre as
solugdes do posicionamento relativo (L1/CA) e relativo (L1) com GPS, com relagdo ao tempo.
A variagdo da longitude oscila entre -7 m e +9 m, com amplitude maxima de 16 m sendo que, a
média aritmética da variagdo da longitude AA,, = 0,0 m e desvio-padrdo o = 0,0 m, conforme
mostra a Tabela 4.1.

FIG. - 4.23 - GRAFICO DE A A (m) versus TEMPO (s) (1°. Hora)

A A versus Tempo
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A Fig. 4.24, segunda hora, amostra a varia¢do da diferenga de altitude entre as solu¢des
do posicionamento relativo (L1/CA) e relativo (L1) com GPS, com relagdo ao tempo. A
varia¢do oscila entre -24 m e +24 m, com amplitude maxima de 48 m sendo que, a média
aritmética da variagdo da altitude é AH,, = 0,5 m e desvio-padrdo ¢ = 1,8 m, conforme mostra

a Tabela 4.1.

FIG. - 4.24 - GRAFICO DE A H (m) versus TEMPO (s) (2°. Hora)

A H versus Tempo
25,00

20,00
15,00

10,00 i

5.00

AH(m)
o
8

s00 + gl

-10,00 +

-15,00 +

-20,00 +

-25,00
3601 3951 4301 4651 5001 5351 5701 6051 6401 6751 7101
Tempo (s)

A Fig. 4.25, segunda hora, mostra a varia¢do da diferenga de latitude entre as solugdes
do posicionamento relativo (L1/CA) e relativo (L1) com GPS, com relagdo ao tempo. A
variagdo da latitude oscila entre -7 m e +8 m, com a amplitude maxima de 15 m sendo que, a
média aritmética da varia¢do da latitude é A¢n = 0,2 m e desvio-padrdo o = 2,2 m, conforme

g

mostra a Tabela 4.1.
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FIG. - 4.25 - GRAFICO DE A ® (m) versus TEMPO (s)(2°. Hora)

A @ versus Tempo
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A Fig. 4.26, segunda hora, mostra a variagdo da diferenca de longitude, entre as
solugdes do posicionamento relativo (L1/CA) e relativo (L1) com GPS, com relagdo ao tempo.
A variagdo da longitude oscila entre -5 m e +8 m, com a amplitude maxima de 13 m sendo que,
a média aritmética da variagdo da longitude é AA,, = 1,4 m com desvio-padrdo ¢ = 0,7 m,
conforme mostra a Tabela 4.1.

FIG. - 4.26 - GRAFICO DE A A (m) versus TEMPO (s) (2°. Hora)

A A versus Tempo
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A Fig. 4.27, terceira hora, mostra a varia¢do da diferenga de altitude entre as solugdes
do posicionamento relativo (L1/CA) e relativo (L1) com GPS, com relagdo ao tempo. A
variagdo oscila entre -23 m e +26 m, com amplitude maxima de 49 m sendo que, a média
aritmética da varia¢do da altitude é AH,, = -5,1 m com desvio-padrdo ¢ = 4,6 m, conforme

mostra a Tabela 4.1.

FIG. - 4.27 - GRAFICO DE A H (m) versus TEMPO (s) (3°. Hora)
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A Fig. 4.28, terceira hora, mostra a variagdo da diferenga de latitude entre as solugdes
do posicionamento relativo (L1/CA) e relativo (L1) com GPS, com relagdo ao tempo. A
variagdo da latitude oscila entre -6 m e +7 m, com amplitude maxima de 49 m sendo que, a
média aritmética da variagdo da latitude € A, = -1,4 m com desvio-padrdo ¢ = 0,0 m,

conforme mostra a Tabela 4.1.
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FIG. - 4.28 - GRAFICO DE A ® (m) versus TEMPO (s) (3°. Hora)

A ® versus Tempo
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A Fig. 4.29 mostra a variagdo da diferenga de longitude, entre as solugdes do
posicionamento relativo (L1/CA) e relativo (L1) com GPS, com relagdo ao tempo. A variagdo
da longitude oscila entre -8 m e +9 m, com amplitude maxima de 17 m sendo que, a média
aritmética da varia¢do da longitude AL, = -0,5 m com desvio-padrdo ¢ = 0,0 m, conforme
mostra a Tabela 4.1.

FIG. - 4.29 - GRAFICO DE A 1 (m) versus TEMPO (s) (3°. Hora)

A A versus Tempo
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4.5.4 Comparacio entre as Diferencas entre o Posicionamento Relativo (L1) e o
Absoluto e as diferencas entre o Posicionamento Relativo (L1/CA) e Relativo (L1)

com GPS.

Esta comparagdo tem por objetivo verificar qual a melhor diferenga entre os
posicionamentos relativos. Na andlise efetuada sobre os graficos das diferengas entre o
posicionamento relativo (L1) e absoluto com GPS, encontra-se variagdes médias em latitude,
Adm = 23,6 m com desvio-padrdo médio ¢ = 43,6 m, variagdes médias em longitude AL, = -
43,8 m com desvio-padrdo médio o = 58,7 m e variagées médias em altitude AH= -8,8 m com
desvio-padrdo médio o = 57,2 m, conforme mostra a Tabela 4.2.

Na andlise efetuada sobre os graficos das diferengas entre o posicionamento relativo
(L1/CA) e relativo (L1) com GPS, encontra-se ;ariagées médias em latitude, Ad, = -1,6 m
com desvio-padrdo médio o = 0,4 m, variagdes médias em longitude AA, = -0,2 m com
desvio-padrdo médio ¢ = 0,3 m e variagdes médias em altitude AH= -2,6 m com desvio-padréo
médio o = 1,1 m, conforme mostra a Tabela 4.1.

Pelos valores obtidos da analise das diferengas entre os posicionamentos relativo (L1) e
absoluto e entre as diferengas entre os posicionamentos relativo (L1/CA) e relativo (L1),

verifica-se que este ultimo € o mais preciso.
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4.5.5 Comparagio entre as Diferencas entre o Posicionamento Relativo (L1/CA) e o
Relativo (L1) e as diferengas entre o Posicionamento Relativo (L1/CA) e Absoluto

com GPS.

Esta comparagdo por diferengas tem por objetivo verificar qual o melhor
posicionamento que quantifica a navegagdo. Na andlise efetuada sobre os graficos das
diferengas entre o posicionamento relativo (L1/CA) e relativo (L1) com GPS, encontra-se
varia¢Ges médias em latitude, Ad,, = -1,6 m com desvio-padrdo médio o = 0,4 m, variagdes
médias em longitude AA,, = -0,2 m com desvio-padrdo médio ¢ = 0,3 m e variagdes médias em
altitude AH= -2,6 m com desvio-padrdo médio o = 1,1 m, conforme mostra a Tabela 4.1.

Na analise efetuada das diferengas entre o posicionamento relativo (L1/CA) e absoluto
com GPS, encontra-se variagdes médias em latitude, Ap, = 22,0 m com desvio-padrdo médio
G = 44,0 m, variagGes médias em longitude A\, = -44,1 m com desvio-padrdo médio ¢ = 58,9
m e variagdes médias em altitude AH= -11,4 m com desvio-padrdo médio ¢ = 56,1 m,
conforme mostra a Tabela 4.3.

Para ilustrar o procedimento de analise do posicionamento da aeronave, utilizar-se-a os

resultados referentes as diferengas entre os posicionamentos relativo (L1/CA) e o absoluto

com GPS.
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4.5.6 Analise dos Graficos do Posicionamento Absoluto

Das Figs. 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11, das diferengas entre o
posicionamento relativo (L1/CA) e absoluto, verificou-se variagdes bruscas em intervalos de
tempo muito curtos nas variagdes da latitude, nas variagdes de longitude e nas variagGes de
altitude provocadas por salto de ciclo, correspondendo a um aumento do GDOP nesse mesmo
intervalo de tempo como mostram as Figs. 4.30, 4.31 e 4.32, verifica-se um aumento
instantdneo na variagdo dos desvios padrdo das variagdes da latitude Figs 4.33, 4.34 e 4.35,
verifica-se um aumento instantaneo na varia¢do dos desvios-padrdo das variagdes da longitude
Figs. 4.36, 4.37, 4.38, e verifica-se um aumento instantdneo na variagdo dos desvios-padrdo
das variagdes de altitude Figs. 4.39, 4.40 e 4.41, produzindo um aumento do GDOP nesse
mesmo instante, resultante da diminui¢do do numero de satélites no espago, conforme mostra
as Figs 4.42, 4.43 e 4.44, fato esse ocorrido sempre que a aeronave faz uma curva.

Entdo, pode-se afirmar que quando a aeronave faz uma curva havera uma diminui¢do

de niimero de satélites a serem rastreados.



FIG. - 4.30 - GRAFICO DO GDOP versus TEMPO(1* Hora)
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FIG. - 4.32 - GRAFICO DO GDOP versus TEMPO (3* Hora)
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FIG. - 4.33 - GRAFICO DO o, versus TEMPO (1° Hora)
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FIG. - 4.34 - GRAFICO DO o, versus TEMPO(2* Hora)
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FIG. - 4.35 - GRAFICO DO o, versus TEMPO (3° Hora)
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FIG. - 4.36 - GRAFICO DO o; versus TEMPO (1° Hora)

99

OA(m)

O A versus Tempo

; 1 —ttt
"""5§55§5§8655558
o o
[ N ¥ © oo O & v
stnv—?—‘:v-v-nmﬂuﬂnmn
Tempo (s)

FIG. - 4.37 - GRAFICO DO o, versus TEMPO (2 Hora)
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FIG. - 4.38 - GRAFICO DO o; versus TEMPO (3° Hora)
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FIG. - 4.39 - GRAFICO DO oy, versus TEMPO (1* Hora)
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FIG. - 4.40 - GRAFICO DO oy, versus TEMPO (2° Hora)
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FIG. - 4.41 - GRAFICO DO o, versus TEMPO (3* Hora)
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FIG. - 4.42 - GRAFICO DO # de SATELITES versus TEMPO (1°. Hora)
(POSICIONAMENTO RELATIVO (L1/CA))
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FIG. - 4.44 - GRAFICO DO # de SATELITES versus TEMPO (3". Hora)
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4.5.7 Analise dos Graficos do Posicionamento da Aeronave

As Figs 4.45, 4.46 e 4.47 do Desvio Longitudinal (4long-Track) versus Tempo,
verifica-se uma variagdo aproximada de 300 m, um deslocamento médio longitudinal de -19,8
m, com um desvio-padrdo de o, = 31,7 m, conforme mostra a Tabela 4.4, resultante da
velocidade do vento no sentido oposto ao da trajetoria, indicando uma desacelerag@o. O erro
cometido na navegagdo entre a origem e o destino ¢ de aproximadamente 3 1m.

As Figs 4.48, 449 e 4.50 do Desvio Transversal (Cross-Track) versus Tempo,
mostram que existe uma variagdo aproximada de 180 m, um deslocamento médio transversal
de 3,5 m com um desvio-padrdo o; = 3,5 m, conforme mostra a Tabela 4.4, 0 que se presume
existir vento lateral de pouca intensidade, ou a aeronave esteja sendo corrigida a deriva a todo
o instante, devido ao voo ser de um projeto aerofotogramétrico.

As Figs 4.51, 4.52 e 4.53 da Variagdo da Altitude versus Tempo, mostram que existe
uma varia¢do aproximada de 330 m, sendo a variagdo média da altitude de -10,9 m com um
desvio-padrdo o, = 55,3 m, conforme mostra a Tabela 4.4, o que se conclui que a aeronave

teve perda de altitude, talvez motivada a baixa de pressdo externa.
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FIG. - 4.45 - GRAFICO DO POSICIONAMENTO DESVIO LONGITUDINAL (ALONG-
TRACK) versus TEMPO (1° Hora)
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FIG. - 4.46 - GRAFICO DO POSICIONAMENTO DESVIO LONGITUDINAL (ALONG-
TRACK) versus TEMPO (2*Hora)
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FIG. - 4.47 - GRAFICO DO POSICIONAMENTO DESVIO LONGITUDINAL (4LONG-

TRACK) versus TEMPO (3 * Hora)
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FIG. - 4.48 - GRAFICO DO POSICIONAMENTO DESVIO TRANSVERSAL (CROSS-

TRACK) versus TEMPO (1° Hora)
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FIG. - 4.49 - GRAFICO DO POSICIONAMENTO DESVIO TRANSVERSAL (CROSS-
TRACK) versus TEMPO (2° Hora)
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FIG. - 4.50 - GRAFICO DO POSICIONAMENTO DESVIO TRANSVERSAL (CROSS-
TRACK) versus TEMPO (3° Hora)
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FIG. - 4.51 - GRAFICO DO POSICIONAMENTO A h versus TEMPO (1° Hora)
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FIG. - 4.53 - GRAFICO DO POSICIONAMENTO A h versus TEMPO (3" Hora)
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4.5.8 Histogramas dos Desvios Transversal, Longitudinal e variagio da Altura

Histograma € a representagdo grafica de dados observados que associam a freqiiéncia a
intervalos de classe (COSTA NETO, 1994). E uma das formas de sintetizar as informagdes
dos dados observados, que para o caso da navegagdo aérea, sdo o deslocamento longitudinal,
o deslocamento transversal e a variagdo em altitude, representando a freqiiéncia das medidas
onde cada classe € representada por um retdngulo, cuja base é igual a amplitude das
observagdes longitudinais e a area é proporcional a freqiiéncia de classe.

Nos histogramas do desvio transversal (Cross-Track), longitudinal (4/ong-Cross) e da
variagdo da altitude, (Figs 4.54, 4.55, e 4.56), verifica-se que existem desvios positivos e
negativos simétricos com o predominio de valores em torno da média dos desvios dos dados

observados representando claramente a distribui¢do normal (fendmeno normal).

FIG. - 4.54 - HISTOGRAMA DO DESVIO LONGITUDINAL (4LONG-TRACK) (m)
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FIG. - 4.55 - HHISTOGRAMA DO DESVIO TRANSVERSAL (CROS-TRACK) (m)
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FIG. - 4.56 - HISTOGRAMA DA DIFERENCA DE ALTITUDE (AH) (m)
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46 RELACAO CUSTO/BENEFICIO
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Efetuadas consultas ao mercado sobre o equipamento utilizado para o desenvolvimento

do trabalho apresentado nesta dissertagdo obteve-se os seguintes valores (pregos):

- 1 receptor TRIMBLE 4000SE com event markers, memoria expandida para 6 Kb,

antena Dome L1 e acessorios Us$
- 1 receptor TRIMBLE 4000SE com antena Compact L1/L2
€ acessorios U$

- LAPTOP TOSHIBA (386DX2) com 8Mb RAM e 514 Mb

de memoria Us$
- PC IBM 486 DX2 com 1.2 Gb Us$
- Software “GPSurvey” versdo 2.11 U$

- Software “RTK Firmware” para processamento em tempo real U$

(sdo necessarios dois softwares)

20.000.00

15.000.00

2.000.00

1.800.00

8.000.00

4.500.00

Os receptores Trimble utilizados na navegagdo para o desenvolvimento da presente

dissertagdo sdo geodésicos. Optando-se por receptores Trimble , somente para a navegagao,

(isto é, empregando somente o codigo C/A) os custos seriam reduzidos para 50%. Efetuando-

se 0 voo com os instrumentos de bordo e ajudas radio (navegagdo classica ou tradicional),

cumpre-se na integra o plano de voo, passando pelos fixos pré estabelecidos, executando-se

uma trajetdria quebrada. No caso com o GPS, a rota sera efetuada em linha reta, sendo mais

flexivel a programacido do plano de voo. Com isto, verifica-se uma reducdo de gastos com

combustivel para a aeronave, custo operacional, aumento do desempenho da aeronave,

rentabilidade da aeronave e seguranga.

Segundo TORELI (1996), pesquisador/instrutor da empresa de transportes aéreos

‘RIO/SUL”, em seminario apresentado em Outubro de 1996 no Curso de Pds-Graduagdo em



113

Ciéncias Geodésicas da UFPR, deu a conhecer aos presentes que, os voos efetuados pela frota

de aeronaves de que a empresa possuia, composta de 10 aeronaves Brasilias, 10 aeronaves

Fokkers e 8 aeronaves Boeings 737-200, equipados com GPS, funcionando com o sistema de

apoio a atual navegagdo aérea, constituida de INS apoiado pelos radios fardis, forneceram os

valores expostos nas tabelas abaixo, que se comenta.

TABELA 4.5 - Combustivel e Custo Operacional

Aeronave Combustivel Custo 1 hora de Economia de
U$ % operagdo (US$) Combustivel (US)
Brasilia 13 000.00 5,9% 124 683.00 124 683.00
Fokker - 100 16 000.00  5,2% 145 300.00 145 300.00
Boeing 737-200 70 000.00 11% 662 000.00 662 000.00

TABELA 4.6 - Desempenho das Aeronaves

Total de Aeronaves Custo de Arremetida (U$) com GPS (-35% das Arremetidas) (US$)

Brasilia 46 000.00 29 900.00
Fokker - 100 36 000.00 23 400.00
Boeing 737- 200 150 000.00 97 500.00

TABELA 4.7 - Rentabilidade da Frota

Aeronaves Economia (U$) Economia (%)
Brasilia 1 000 000.00 2%
Fokker - 100 1300 000.00 2%
Boeing 737-200 1500 000.00 2%

Com o uso do GPS verificou-se uma economia de combustivel de 5,9% na aeronave

Brasilia, 5,2% na aeronave Fokker 100 e 11% na aeronave Boeing 737-200, resultando na
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diminuigdo do custo da hora de operagdo, conforme mostra a Tabela 4.5, diminuindo o nimero
de arremetidas, aumentando o desempenho das aeronaves em 35%, conforme Tabela 4.6,
diminuindo o custo da hora de operagdo, economizando 2% na frota de Brasilias, 2% na frota
de Fokker-100 e 2% na frota Boeing 737-200, conforme Tabela 4.7.

Tem-se conhecimento de que muitas empresas tém utilizado o GPS como equipamento
suplementar a navegac¢do aérea em todas as suas fases, mas que somente a HONEYWNELL
(empresa Holandesa) que emprega o GPS na navega¢do de médio, na navegagdo de grande
curso, nos procedimentos de aproximagdo sem precisdo e pouso acuracia em testes com bons
resultados, estando para breve a homologagdo do GPS pela F.A.A. e 1.C.A.O., orgdos que
superintendem o Controle de Trafego Aéreo (TORELI, 1996).

Até o presente momento, no Brasil, o0 GPS tem sido utilizado como meio suplementar a
navega¢do aérea para rotas, e em procedimentos de sem precisio, para comparagdo as
informagdes dos equipamentos basicos, por ndo ser autorizado pela Diretoria de Eletronica e
Protecdo ao V6o (DEPV), nem homologadas pela Administragdo Federal de Aviagdo (FAA,
do inglés Federal Aviation Administration) e Organizacdo Internacional de Aviagdo Civil

(ICAO, do inglés International Civil Aviation Organization também conhecida por OACI).
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 CONCLUSOES

Baseando-se no estudo realizado comparativamente entre o GPS e outros métodos
classicos de navegacdo aérea, bem como no véo, de que trata esta dissertagdo, pode-se
concluir que:

- O sistema de navegag¢do com GPS tem maior acuricia que os outros sistemas de

navegacdo atualmente utilizados.

- O GPS é o sistema de navegagdo que melhor satisfaz a navegagio aérea em

termos de Disponibilidade, Confiabilidade/Seguranga, Velocidade, Dimensdes Fixas

e Potencial de Ambigiiidade, apesar de ndo ter sido homologado pelo F.A.A. e

I.C.A.O.

- Os graficos apresentados do posicionamento relativo (L1/CA) e absoluto comparados

com os graficos do posicionamento relativo (L1) e absoluto, sdo idénticos no que se

refere a forma sendidal de representagdo do sinal, a oscilagdo e amplitude do sinal.

- Os sistemas GPS e Inercial se complementam. Este fornece informagées de posi¢do e

velocidade que é degradada com o tempo e o GPS fornece a posigdo continuamente,

servindo para comparagéo e corre¢do do INS caso seja necessario.

- Foi possivel fazer-se navegagdo aérea com GPS, chegando-se ao destino com um

erro médio no percurso de aproximadamente 64m.
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RECOMENDACOES

- Recomenda-se que se inicie o estudo em termos de integragdo do sistema GPS ao
sistema Inercial, no ambito do Curso de P6s-Graduagdo em Ciéncias Geodésicas.

- Prosseguimento do estudo, visando principalmente as questdes de decolagem,
aproximagdo e pouso, com o posicionamento relativo ou técnica DGPS.

- Recomenda-se o prosseguimento dos estudos com técnicas RAIM, do inglés Receiver
Autonomus Integrity Monitoring, técnicas de integracdo GPS/INS.

- Pesquisa e desenvolvimento de estudos do GPS diferencial como ajuda a aproximagdo
€ pouso.

- Fazer estudos para melhor entender as limitagdes do DGPS/INS, como um sensor

primario a navegag@o para o pouso totalmente automatico.
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ANEXOS

ANEXO A - CROQUIS E RELATORIO DO MARCO ”CAIXA DAGUA TEFE”
ANEXO B - LISTA DE PROGRAMAS EM LINGUAGEM C

ANEXO C - CARTAS AERONAUTICAS
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ANEXO A

CROQUIS E RELATORIO DO MARCO CAIXA D’AGUA
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The Geographic Calculator - Version 3.07
Registered to 'calculo'
Date: 08/14/96 Time: 19:18:37

Blue Marble Geographics

46 Water Street, Gardiner, Maine 04345 USA
(207) 582-6747 FAX (207) 582-7001

sat AM-17
Latitude: (Degrees) 03 20 58.002 s
Longitude: (Degrees) 64 42 21.2 W
Ellip. Ht.: (Meters) 75.00
Latitude: (Degrees)
Longitude: (Degrees)
Ellip. Ht.: (Meters)
System: Geodetic
Datum Transf.: SAD-69
Ellipsoid: - - - - =
Zone: - - = = =
Datum Shift: (Seconds) 1.31151" s , 1.89801" W
Datum Shift: (Meters) 40.28 S , 58.59 w

Geodetic Datum Transformation 'SAD-69'
Transformation Method - Molodensky.

Semimajor Axis (meters): 6378160,000000
Reciprocal Flattening (1/f): 298.2500000000

Prime Meridian shift from Greenwich (deg):

X Shift to WGS 84 (meters): -66.87000
Y Shift to WGS 84 (meters): 4.37000
Z Shift to WGS 84 (meters): -38.52000

Geodetic Datum Transformation 'WGS 1984
Transformation Method - Molodensky

Semimajor Axis (meters): 6378137.000000
Reciprocal Flattening (1/f): 298.2572235630

Prime Meridian shift from Greenwich (deq):

X Shift to WGS 84 (meters): 0.00000
Y Shift to WGS 84 (meters): 0.00000
Z Shift to WGS 84 (meters): 0.00000

sat AM-17

121

0.0000000000

0.0000000000

3 20 59.3135 s

Geodetic
WGS 1984
WGS 1984

64 42 23.0980 W

67.78
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The Geographic Calculator - Version 3.07
Registered to 'calculo'

Date: 08/14/96 Time: 19:33:40

Blue Marble Geographics

46 Water Street, Gardiner, Maine 04345 USA
(207) 582-6747 FAX (207) 582-7001

BASE COARI BASE COARI

Latitude: (Degrees) 3 22 43.5317 s

Longitude: (Degrees) 64 43 27.3267 W

Ellip. Ht.: (Meters) 54.132

X: (Meters) 2718626.3252 OUT I

Y: (Meters) -5757606.2452 ’

Z: (Meters) -373394.8418 7o
skt

System: Geodetic XYZ Cartesian ECEF

Datum Transf.: WGS 1984 WGS 1984

Ellipsoid: WGS 1984 WGS 1984

zZone: = = - = =

NOTE: The input and output geodetic datum €ransformations are equivalent.
No geodetic datum shift has been computed or applied.
Geodetic datum information is for reference purposes only.

Geodetic Datum Transformation 'WGS 1984’
Transformation Method - Molodensky
Semimajor Axis (meters): 6378137.000000
Reciprocal Flattening (1/f): 298.2572235630
Prime Meridian shift from Greenwich (deg): 0.0000000000
X Shift to WGS 84 (meters): 0.00000
Y Shift to WGS 84 (meters): 0.00000
Z Shift to WGS 84 (meters): 0.00000



TRIMVEC GPS RELATIVE POSITIONING SOLUTION SUMMARY: VERSION 91.027! {33

OPTIMUM SOLUTION OUTPUT FILE: C:\TNL\DATA\PROJ\COARI\TRIMVEC\B333Blll.opt

Start date/time: 1996/ 7/31 14:15:45. day of year 213 tow
Stop date/time: 1996/ 7/31 16: 3:45. day of year 213 tow

STATION INFORMATION

Sta 1D Ant (m) Latitude Longitude
1 B333 1.321 3:20"59.31350"S 64:42'23.09800"W
2 B1l1l1l 2.479 3:22'43.53173"S 64:43'27.32672"W <
Origin of station 1 coordinates : User input

COMPUTED VECTOR INFORMATION

Station Slope Normal Section Vertical Fixed
From To Distance (m) Azimuth (dms) Angle (dms) Quality
1 2 3765.545 211 46 18.90 -000 20 04.29 8.23

ALL VECTORS (dx, dy and dz between ECEF Coordinates)
From To dx(m) , dy (m) dz(m) dist(m)
FIX 1 2 -1881.892 -658.146 -3194.473 3765.545

L1 solution
Measurements used: 349 Rejected: 29 RMS (cycles) 0.071

310¢
317(

Hgt ¢
75.¢
oL

RDO!
0.02!

dh (m
-20.8:
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ANEXO B

LISTA DE PROGRAMAS EM LINGUAGEM C
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/* Universidade Federal do Parana */

/* Curso de Pds-Graduagdo em Ciéncias Geodésicas */

/* Programa para Transformagdo de Coordenadas Geodésicas em metros com o uso de dois
arquivos*/

# include <stdlib.h>

# include <stdio.h>

# define raio 6378137.0

# define senol 4.8481368e-6

typedef float coordenadas;

char linhaA[80], horaA[21], latitudeA[18], longitudeA[19], alturaA[9];
char linhaB[80], horaB[21], latitudeB[18], longitudeB[19], alturaB[9];

float nlatitudeA;
float nlongitudeA;
float nalturaA;
float nlatitudeB,;
float nlongitudeB;
float nalturaB;
float nlatitudeC;
float nlongitudeC;
float nalturaC;

main ()

{

FILE * arquivoA;
FILE * arquivoB,;
FILE * arquivoC;

sin(0.0);

/*Abertura dos arquivos A, B e C */
arquivoA = fopen ("a:A.dat","r");
arquivoB = fopen ("a:B.dat","r");
arquivoC = fopen ("a:C.dat","w");

while ((! feof{arquivoA)) && (! feof{larquivoB)))
{
/*Leitura dos arquivos A e B por linhas*/
fgets (linhaA, 79, arquivoA);
strncpy (horaA, linhaA, 20);
strnepy (latitudeA, & (linhaA[24]), 17);
strnepy (longitudeA, & (linhaA[43]), 18);
strnepy (alturaA, & (linhaA[63]), 8);

latitudeA[1] = latitudeA[4] = latitudeA[15] = O;
nlatitudeA = 60.0 * atof{latitudeA);



nlatitudeA = 60.0 * (nlatitudeA + atof{ &(latitudeA[2])));
nlatitudeA = nlatitudeA + atofl&(latitudeA[5]));
nlatitudeA = raio * (-nlatitudeA)* senol;

longitudeA[2] = longitudeA[5] = longitudeA[16] = 0;
nlongitudeA = 60.0 * atof{longitudeA);

nlongitudeA = 60.0 * (nlongitudeA + atofl&(longitudeA[3])));
nlongitudeA = nlongitudeA + atof{ &(longitudeA[6]));
nlongitudeA = raio * (-nlongitudeA) * senol;

nalturaA = atof{alturaA);

fgets (linhaB, 79, arquivoB);
strncpy (horaB, linhaB, 20);
strncpy (latitudeB, & (linhaB[24]), 17);
strncpy (longitudeB, & (linhaB[43]), 18);
strncpy (alturaB, & (linhaB[63]), 8);

latitudeB[1] = latitudeB[4] = latitudeB[15] = 0;
nlatitudeB = 60.0 * atof{latitudeB);

nlatitudeB = 60.0 * (nlatitudeB + atof{ &(latitudeB[2])));
nlatitudeB = nlatitudeB + atof{&(latitudeB[5]));
nlatitudeB = raio * (-nlatitudeB) * senol;

longitudeB[2] = longitudeB[5] = longitudeB[16] = 0;
nlongitudeB = 60.0 * atof{longitudeB);

nlongitudeB = 60.0 * (nlongitudeB + atof{&(longitudeB[3])));
nlongitudeB = nlongitudeB + atof{ &(longitudeB[6]));
nlongitudeB = raio * (-nlongitudeB) * senol;

nalturaB = atof{alturaB);

/*Abertura do Arquivo C*/

nlatitudeC = nlatitudeA - nlatitudeB,;
nlongitudeC = nlongitudeA - nlongitudeB;
nalturaC = nalturaA - nalturaB;

fprintf (arquivoC,"%s----%10.3fm--%10.3fm--%8.3fin" horaA nlatitudeC,

nlongitudeC,nalturaC);

printf ("%s----%10.3fm--%10.3fm--%8.3f\n",horaA nlatitudeC,

nlongitudeC,nalturaC);

}

fclose(arquivoA);
fclose(arquivoB);
fclose(arquivoC);
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/* Universidade Federal do Parana */

/* Curso de Pds-Graduagdo em Ciéncias Geodésicas */

/* Programa para Transformagdo de Coordenadas Geodésicas em Cartesianas utilizando dois
arquivos*/

# include <string.h>

# include <math.h>

# include <stdlib.h>

# include <stdio.h>

# define sinl 4.8481368e-6
# define a 6378137.0

# define d 6.694385¢-3
*d=e2 */

/* (1-e”2) = 0.993305615 */

typedef float coordenadas;

char linhaA[80], horaA[21], latitudeA[18], longitudeA[19], alturaA[9];
char linhaB[80], horaB[21], latitudeB[18], longitudeB[19], alturaB[9];

double nlatitudeA;
double nlongitudeA;
double nalturaA;
double nlatitudeB;
double nlongitudeB;
double nalturaB;
double nXC;

double nYC;

double nZC;

double nXD;

double nYD;

double nZD;

double nXE;

double nYE;

double nZE;

double NA;

double NB;

double HA;

double HB;

void main ()

FILE * arquivoA;
FILE * arquivoB;
FILE * arquivoC;
FILE * arquivoD;
FILE * arquivoE;

/* FILE * arquivoG; */



/*

/* Abertura dos arquivos A,B,C,D,E e G */

arquivoA = fopen ("C:\\t\\A.dat","r");
arquivoB = fopen ("C:\\t\\B.dat","r");
arquivoC = fopen ("C:\\t\\C.dat","w");
arquivoD = fopen ("C:\\t\\D.dat","w");
arquivoE = fopen ("C:\\t\\E.dat","w");
arquivoG = fopen ("C:\\t\G.dat","w"); */

while ((!feof{arquivoA)) && (!feof{arquivoB)))

/* Leitura dos arquivos A e B por linhas */

fgets (linhaA, 79, arquivoA);
strnepy (horaA, linhaA, 20);
strncpy (latitudeA, & (linhaA[24]), 17);
strncpy (longitudeA, & (linhaA[43]), 18);
strnepy (alturaA, & (linhaA[63]), 8);

latitudeA[1] = latitudeA[4] = latitudeA[15] = 0;
nlatitudeA = 60.0 * atof{latitudeA);

nlatitudeA = 60.0 * (nlatitudeA + atof{ &(latitudeA[2])));
nlatitudeA = nlatitudeA + atof{&(latitudeA[5]));
nlatitudeA = (-nlatitudeA) * sinl;

longitudeA[2] = longitude A[5] = longitudeA[16] = 0;
nlongitudeA = 60.0 * atof{longitudeA);

nlongitudeA = 60.0 * (nlongitudeA + atofl &(longitudeA[3])));
nlongitudeA = nlongitudeA + atof{ &(longitudeA[6]));
nlongitudeA = (-nlongitudeA) * sinl;

HA = nalturaA = atof{alturaA);

fgets (linhaB, 79, arquivoB);
strncpy (horaB, linhaB, 20);
strnepy (latitudeB, & (linhaB[24]), 17);
strncpy (longitudeB, & (linhaB[43]), 18);
strncpy (alturaB, & (linhaB[63]), 8);

latitudeB[1] = latitudeB[4] = latitudeB[15] = 0;
nlatitudeB = 60.0 * atof{latitudeB);

nlatitudeB = 60.0 * (nlatitudeB + atof{&(latitudeB[2])));
nlatitudeB = nlatitudeB + atof{&(latitudeB[5]));
nlatitudeB = (-nlatitudeB) * sinl;

longitudeB[2] = longitudeB[5] = longitudeB[16] = 0;
nlongitudeB = 60.0 * atof{longitudeB);

nlongitudeB = 60.0 * (nlongitudeB + atof{&(longitudeB[3])));
nlongitudeB = nlongitudeB + atof{ &(longitudeB[6]));
nlongitudeB = (-nlongitudeB) * sinl;

HB = nalturaB = atof{alturaB);
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/* Determinacao das grandes Normais N1 e N2 */

NA =a/sqrt (1-(d* pow (sin (nlatitudeA),2)));
NB =a/sqrt (1-(d * pow (sin (nlatitudeB),2)));

/* fprintf (arquivoG,"%s %11.3f %11.3fin",horaA,NA,NB);
printf ("%s %11.3f %11.3fin",horaA,NA,NB); */

/* Transformacao de Coordenadas Geodesicas em Cartesianas */

nXC = (NA + HA) * cos(nlatitudeA) * cos(nlongitudeA);
nYC = (NA + HA) * cos(nlatitudeA) * sin(nlongitudeA);
nZC = ((NA * (1 - d)) + HA) * sin(nlatitudeA);

fprintf (arquivoC,"%s %11.3f %12.3f %11.3fin",horaA,nXC,nYC,nZC);
printf ("%s %11.3f %12.3f %11.3fin",horaA,nXC,nYC,nZC);

nXD = (NB + HB) * cos(nlatitudeB) * cos(nlongitudeB);
nYD = (NB + HB) * cos(nlatitudeB) * sin(nlongitudeB);
nZD = ((NB * (1 - d)) + HB) * sin(nlatitudeB);

fprintf (arquivoD,"%s %11.3f %12.3f %T1.3fin",horaA,nXD,nYD,nZD);
printf ("%s %11.3f %12.3f %11.3f\n",horaA,nXD,nYD,nZD);

/* Diferenca de Coordenadas Cartesianas entre o Posicionamento Relativo
e o Absoluto */

nXE = nXC - nXD;
nYE =nYC - nYD;
nZE =nZC - nZD;

fprintf (arquivoE,"%s %6.3f %7.3f %7.3f\n",horaA,nXE,nYE,nZE);
printf ("%s %6.3f %7.3f %7.3f\n",horaA,nXE,nYE,nZE);

}

fclose(arquivoA);
fclose(arquivoB);
fclose(arquivoC);
fclose(arquivoD);
fclose(arquivoE);

/* fclose(arquivoG); */



/* Universidade Federal do Parana */
/* Curso de Pds-Graduagdo em Ciéncias Geodésicas */
/* Determinagdo da posi¢do da Aeronave */

# include <math.h>
# include <stdlib.h>
# include <stdio.h>

typedef double coordenadas;

char linhaA[80], horaA[21], XA[18], YA[19], ZA[12];
char linhaB[80], horaB[21], XB[18], YB[19], ZB[12];
char XB_post[18], YB_post[19], ZB_post[12];

double nXA,nYA,nZA;

double nXB,nYB,nZB;

double nXB_post,nYB_post,nZB_post;
double nXC,nYC,nZC;

double nXD,nYD,nZD;

double nXH,nYH,nZH;

double nXF,nYF,nZF;

double r1=0;

double r2=0;

double h1=0;

main ()

{

FILE * arquivoA;
FILE * arquivoB;
FILE * arquivoC;
FILE * arquivoD;
FILE * arquivoH;
FILE * arquivoF;

/* Abertura dos arquivos A,B,C,D,H e F */

arquivoA = fopen ("C:\\users\\default\\T\\A.dat","r");
arquivoB = fopen ("C:\\users\\default\\T\\B.dat","r");
arquivoC = fopen ("C:\\users\\default\\T\\C.dat","w");
arquivoD = fopen ("C:\\users\\default\T\\D.dat","w");
arquivoH = fopen ("C:\\users\\default\T\\H.dat","w");
arquivoF = fopen ("C:\\users\\default\\T\\F.dat","w");

/*-Leitura dos arquivos A e B por linhas*/
fgets (linhaA, 79, arquivoA);
strncpy (horaA, linhaA, 20);
strncpy (XA, & (linhaA[21]), 11);
strnepy (YA, & (linhaA[33]), 12);
strnepy (ZA, & (linhaA[46]), 11);
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nXA=atof{XA);
nYA=atof{ YA);
nZA=atof(ZA),

printf ("%s %f %f %fin",horaA,nXA,nYA,nZA);

fgets (linhaB, 79, arquivoB);
strncpy (horaB, linhaB, 20);
strncpy (XB, & (linhaB[21]), 11);
strnepy (YB, & (linhaB[33]), 12);
strncpy (ZB, & (linhaB[46]), 11);

nXB=atof{XB);
nYB=atof{YB);
nZB=atof(ZB);

printf ("%s %f %f %f\n",horaA,nXB,nYB,nZB);

while ((!feof{arquivoA)) && (!feof{arquivoB)))
{

fgets (linhaB, 79, arquivoB);
strncpy (horaB, linhaB, 20);
strnepy (XB_post, & (linhaB[21]), 11);
strncpy (YB_post, & (linhaB[33]), 12);
strncpy (ZB_post, & (linhaB[46]), 11);

nXB_post=atof{f XB_post);
nYB_post=atof{ YB_post);
nZB_post=atoffZB_post);

/* Calculo das coordenadas do vetor velocidade (r)*/

nXC=(nXB_post-nXB);
nYC=(nYB_post-nYB);
nZC=(nZB_post-nZB);
fprintf (arquivoC,"%s %15.3f %15.3f %15.3fin",horaA,nXC,nYC,nZC);

/* Calculo de d =p - r*/
nXD=nXA-nXB;
nYD=nYA-nYB;
nZD=nZA-nZB;
fprintf (arquivoD,"%s %15.3f %15.3f %15.3f\n",horaA,nXD,nYD,nZD);
/* Calculo das Coordenadas de h*/

nXH=((nYB*nZC)-(nYC*nZB));
nYH=-((nXB*nZC)-(nXC*nZB));
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nZH=((nXB*nYC)-(nXC*nYB));
fprintf (arquivoH,"%s %15.3f %15.3f %15.3fin",horaA,nXH,nYH,nZH);

/* Calculo dos modulos de rl, r2 e h1*/
rl=sqrt((nXB*nXB)+(nYB*nYB)+(nZB*nZB));
r2=sqrt((nXC*nXC)+nYC*nYC)+(nZC*nZ());
hl=sqrt((nXH*nXH)+(nYH*nYH)+(nZH*nZH));

/* Calculo de XCR,XAL,XRD*/
nXF=((nXH*nXD)-(nYH*nYD)+(nZH*nZD))/h1;
nYF=((nXC*nXD)+(nYC*nYD)+H(nZC*nZD))/12;
nZF=-((nXB*nXD)-(nYB*nYD)+(nZB*nZD))/r1;

fprintf (arquivoF,"%s %15.3f %15.3f %15.3f\in",horaA,nXF,nYF,nZF);
printf ("%s %15.3f %15.3f %15.3f\n",horaA,nXF,nYF,nZF);

/*Leitura do arquivo A por linhas*/

fgets (linhaA, 79, arquivoA);
strncpy (horaA, linhaA, 20);
strnepy (XA, & (linhaA[21]), 11);
strnepy (YA, & (linhaA[33]), 12);
strncpy (ZA, & (linhaA[46]), 11);

nXA=atof{XA);,
nYA=atof{YA);
nZA=atof{ZA),

/* Atualizagdo do ponteiro*/

nXB=nXB post;
nYB=nYB_post;
nZB=nZB_post;
getch();
}

fclose (arquivoA);
fclose (arquivoB);
fclose (arquivoC);
fclose (arquivoD);
fclose (arquivoH);
fclose (arquivoF);

}



%GERA HISTOGRAMA

load po5.dat
n=48
y=po5(:,1);
hist(y,n)
grid
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ANEXO C

CARTAS AERONAUTICAS
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GLOSSARIO

ACURACIA - descreve o quanto o valor experimental, isento de erros aleatdrios e
sistematicos, esta proximo do valor da grandeza tido como verdadeiro.

ACURACIA PREDIZIVEL - solugdo da posi¢do com respeito ao mapa.

ACURACIA RELATIVA - é a acuracia com que o usuario pode medir a posigdo relativa a um
outro usudrio do mesmo sistema de navegagdo para 0 mesmo tempo.

ACURACIA REPETIVEL - quando o usuério pode voltar a posigdo das coordenadas medidas
num determinado tempo com o0 mesmo sistema de navegagéo.

AEROVIA - é um corredor aéreo estabelecido pelo Controle de Trafego Aéreo e marcado por
ajudas radio a navegacgdo.

AJUDAS A NAVEGACAO - qualquer meio para obter um fixo ou LOP com ajuda para o
Dead Reckoning.

AJUDAS RADIO - equipamento de radio destinado a apoiar a navegagio aérea.

ALINHAMENTO - ¢ o nivelamento e orientacdo da plataforma de inércia do INS.

ALS - sisfema de luzes de aproximag3o instalado em aerédromos onde a aproximagdo por
instrumentos é realizado com teto e visibilidade relativamente boa.

ALTITUDE - ¢ a distancia vertical de um nivel, medida a partir de um determinado plano; ¢ a
distancia vertical, a partir do nivel do mar, até um outro nivel ponto ou objeto
considerado como ponto.

ALTITUDE CALIBRADA (AC) - é a altitude indicada, corrigida para os erros de instrumento
e de instalagdo do mesmo.

ALTITUDE DENSIDADE (AD) - € a altitude pressdo corrigida das variagGes de temperatura
ndio padrdo. E muito usado para o calculos de performance.

ALTITUDE GEOMETRICA ou ELIPSOIDAL (H) - ¢ a distancia do ponto ao elipsoide
contada sobre a normal. E obtida pela expressio aproximada, visto que nio se
considerar o h ser contado ao longo da vertical e N ao longo da normal, H=N + h, em
que N ¢ a ondulagdo do gedide com respeito ao elipsdide e h € a altitude geométrica.

ALTITUDE INDICADA (Al) - € a leitura ndo corrigida de um altimetro barométrico. Ea
altitude mostrada no visor do altimetro.

ALTITUDE ORTOMETRICA (h) - é a distancia contada sobre a vertical, desse ponto ao
Geoide, pode ser obtida aproximadamente através do nivelamento geométrico
associado a gravimetria.

ALTITUDE VERDADEIRA (AV) - é a distancia vertical de um ponto ou de uma aeronave,
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acima do nivel do mar (QNH); € a altura verdadeira da aeronave acima do nivel médio
do mar.

ALTURA - ¢ a distancia vertical, a partir de determinada referéncia, até um nivel, ponto ou
objeto considerado como ponto.

AMBIGUIDADE - é o nimero inteiro inicial de ciclos.

ARFAR (PITCH) - movimento da aeronave a volta do eixo transversal.

ATITUDE - € a posigdo da aeronave determinada pela dire¢do do seu eixo principal em
relagdo a um dado sistema de coordenadas; postura.

AZIMUTE - é o angulo definido entre o meridiano e o alinhamento no sentido horério.

AZIMUTE VERDADEIRO - é o angulo medido da esquerda para a direita, a partir do Norte
Verdadeiro ao circulo vertical do observador.

CAPACIDADE DO SISTEMA - é o nimero de usudrios que o sistema pode servir num
determinado intervalo de tempo.

COBERTURA - é 0 espago aéreo ou volumétrico que os sinais sdo adequados, permitindo ao
usudrio determinar a posi¢do para uma determinada acurdcia.

DEAD RECKONING (DR) - é a determinag¢do da posigdo da aeronave para um dado tempo,
pela aplicagdo somente dos dados de dire¢do e velocidade do vento.

DECLINACAO MAGNETICA - ¢ o angulo formado pela linha Norte-Sul verdadeira ou
geografica e a linha Norte-Sul magnética.

DERIVA - é 0 angulo formado entre a proa de uma aeronave e a rota a percorrer ou descrita
pela mesma. Toma o sinal positivo (+) quando for para a direita e negativo (-) quando
for para a esquerda.

DIRECAO - ¢ a posi¢do de um ponto em relagdo a outro, sem considerar a distdncia que os
separa.

DIMENSOES FIXAS - se o sistema fornece a posi¢do do fixo em uma, duas ou trés
dimensdes.

DISPONIBILIDADE - ¢ a habilidade do sistema fornecer servigo utilizavel dentro da drea de
cobertura.

DOP - é a precisdo ou grau de incerteza calculada; depende do volume do tetraedro formado
pelos satélites rastreados e o receptor; € obtida pela matriz cofatora de A.

FIXO - ¢ a posi¢do geografica da aeronave para um determinado tempo, estabelecido por
ajudas radio a navegagao.

INTERSECAO - cruzamento.

LATITUDE - é o comprimento de arco de meridiano compreendido entre o Equador e o
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ponto; € a distancia angular medida a Norte ou Sul do Equador através do meridiano,
de 0° a 90°.

LINHA DE POSICAO (LOP) - ¢ a linha que contém todas as posi¢des geograficas possiveis
de um observador para um dado instante de tempo.

LONGITUDE - é o comprimento de arco de Equador contado do meridiano de referéncia
(Meridiano de Greenwich), e o meridiano do ponto; € a distancia angular Este ou Oeste
do meridiano de Greenwich medido no plano do Equador de 0° a 180°.

MACH]1 - corresponde a velocidade do som, é cerca de 1220km/h ao nivel do mar, pois esta
velocidade varia em fung¢do da altitude.

MILHA NAUTICA (NM) - unidade de distincia usada na navegagdo, igual a 6080 pés; é o
comprimento médio de 1 minuto de longitude no Equador; 1.15 milhas terrestres.

NAVEGACAO AEREA - ¢ a arte de conduzir uma aeronave, com seguranga e eficiéncia, de
um ponto para o outro, sobre a superficie da Terra determinando sua posi¢do a
qualquer momento.

NAVEGACAO ASTRONOMICA - € o sistema de navegagdo no qual as posigdes sdo obtidas
pela observagdo de corpos celestes.

NAVEGACAO POR CONTATO OU VISUAL (VFR) - é o método de conduzir uma
aeronave, de um ponto para o outro, sobre a superficie da Terra , pela observagéo de
pontos de referéncia conhecidos ou localizados na carta de navegag&o.

NAVEGACAO ELETRONICA - é o método de navegagdo no qual a determinagdo de posigéo
é através de instrumentos eletronicos e baseada na recepg@o de sinais de emissores
especiais.

NAVEGACAO ESTIMADA - é o método de conduzir uma aeronave, de um ponto a outro,
sobre a superficie da Terra, determinando sua posi¢éo, pela aplicagdo da diregdo e
velocidade do vento (Dv/Vv), a partir de um ponto conhecido.

NAVEGACAO RADIOGONIOMETRICA - é o método de navegagdo no qual se aplica um
equipamento denominado radiogonidmetro.

NIVEL DE VOO - superficie de pressio atmosférica constante relacionada com uma
determinada referéncia de pressdo, 1013,2 milibares, e que esta separada de outras
superficies analogas por determinados intervalos de pressao.

NO (kt) - é uma unidade de velocidade. I MIMA por hora; milha nautica por hora.

NORTE MAGNETICO - ¢ a diregdo dada pela Biissola Magnética

PAPIS (Indicador de Trajetoria de Aproximagdo) - consiste de 4 caixas luminosas instaladas

em linha de um lado da pista, geralmente o lado esquerdo.
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PERNA - trechos ou pedagos do plano de vdo entre dois fixos ou entre um fixo e uma estagéo.

POTENCIAL DE AMBIGUIDADE - se o sistema indica uma ou mais posi¢des com a mesma
série de medidas, ndo indicando a posi¢do mais proxima da posi¢do correta.

POSICAO - é um ponto definido na superficie da Terra. A posi¢do pode ser qualificada por
varios adjetivos, e dai os diversos nomes que ela assume: Posi¢do Geografica,

Posi¢do Estimada, Posi¢do no Ar ou Posi¢do sem Vento, etc.

POSICAO ESTIMADA - ¢ a posigdo plotada numa carta, em fungio do RV e VS de uma
aeronave, a partir de um ponto conhecido.

POSICAO SEM VENTO ou POSICAO NO AR (PSV) - é a posigdo plotada numa carta, com
PV e VA, para um determinado tempo de vdo.

POTENCIAL DE AMBIGUIDADE - se o sistema identifica duas ou mais posi¢des da
aeronave com a mesma série de medidas, ndo indicando a posi¢@o mais proxima da
posi¢do correta.

PRECESSAO INDUZIDA, MECANICA (REAL) - é o movimento do eixo de rotagio do giro
direcional quando aplicada uma for¢a. O giro tem uma precessio de 90° do ponto da
precessdo aplicada na diregdo da rotagdo.

PRECISAO - indica de quanto as medidas sdo reprodutiveis, estando vinculado apenas a
efeitos aleatdrios, podendo existir erros sistematicos.

PRESSAO ATMOSFERICA - é 0 peso de uma coluna de ar sobre a unidade de érea. E
medida por dois tipos de Bardmetros: o de Merciirio e o Anerdide.

PRESSAO ESTATICA - é a pressdo atmosférica do ar sereno.

PRESSAO DE IMPACTO - é a pressdo exercida no tubo de pitot, quando a aeronave esta em
movimento.

PROA - é o angulo formado entre um meridiano qualquer e o eixo longitudinal da aeronave.

RADIO ALTIMETRO - instrumento indispensavel na navegagdo por press3o, muito utilizado
nos voos transoceanicos (QFE).

RADIO GONIOMETRO - instrumento que fornece a orientagio magnética da aeronave em
relagdo a estagdo sintonizada.

ROTA - ¢ a trajetoria percorrida ou a percorrer por uma aeronave sobre a superficie da Terra.

ROTA LOXODROMICA - ¢ aquela que corta todos os meridianos em angulos iguais. Ea
mais usada para a navegag@o, em baixa altitude.

ROTA ORTODROMICA - é aquela que corta todos os meridianos em angulos diferentes.
Também é conhecida por ROTA do CIRCULO MAXIMO, por representar um

segmento desse circulo. Tem a desvantagem de mudar de dire¢do a cada meridiano que
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corta e a grande vantagem de ser a menor distancia entre dois pontos.

RUMO - € o angulo que exprime uma dire¢do. Pode ser Verdadeiro ou Magnético.

RUMO MAGNETICO (RM) - é o dngulo formado entre um meridiano magnético e a linha
darota.

RUMO VERDADEIRO (RV) - € o angulo formado entre um meridiano verdadeiro e a linha
da rota.

SEGURANCA/CONFIABILIDADE - € fungdo do nimero de falhas ocorrentes no sistema.

SEXTANTE - instrumento dptico contendo dois telescopios com um campo de visdo de 15°.
Contém uma série de prismas, permitindo a medida de corpos celestes a altitude de -
10° abaixo do horizonte até 92° acima do horizonte.

TEMPERATURA DO AR INDICADA - é o valor obtido da leitura do ponteiro indicador.

TEMPERATURA VERDADEIRA DO AR - € a temperatura indicada corrigida por um fator
de corregdo.

TEMPO - ¢ um definido periodo de duragdo. A medida do tempo é em fungdo do movimento
aparente dos astros ao redor da Terra.

TORQUE - momento de um sistema de forgas que tende a causar rotagdo; mudanga de
diregdo.

VASIS - Sistema Indicador de Trajetoria de Aproximagdo Visual que proporciona orientagdo
segura e efetiva ao piloto para interceptar a trajetéria de planeio num determinado
aerddromo.

VELOCIDADE - é o espago percorrido pela aeronave na unidade de tempo; é o numero de
fixos dados por um sistema na unidade de tempo.

VELOCIDADE CRUZEIRO - ¢ a velocidade com que o avido se desloca mais rapido e mais
longe com 0 menor consumo de combustivel.

VELOCIDADE INDICADA - ¢ a velocidade lida diretamente no velocimetro, ndo corrigida
das varia¢des de densidade atmosférica, erros de instalagdo e erros do instrumento

VELOCIDADE NO SOLO (VS) - é a velocidade da aeronave em relag@o ao solo.

VELOCIDADE VERDADEIRA - ¢ a velocidade calibrada (ou velocidade equivalente quando

aplicada) corrigida para os erros de densidade do ar ( temperatura e pressao).
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