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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo analisar em que medida a técnica de posicionamento R7X
(Real Time eXtended) pode ser utilizada para a inspe¢ao em voo de Precision Approach Path
Indicator (PAPI) no Sistema de Controle do Espaco Aéreo Brasileiro (SISCEAB). O estudo
aborda a evolucdo dos sistemas de posicionamento global e a aplicagdo da tecnologia Trimble
Centerpoint® RTX, que oferece acuracidade centimétrica em tempo real sem a necessidade de
estacdes de solo locais. A pesquisa foi conduzida através de uma metodologia que incluiu a
configuragdo de aeronaves para utilizagdo simultanea dos sistemas DGPS (Differential Global
Positioning System) e RTX, aproveitando inspegdes ja programadas pelo Grupo Especial de
Inspe¢ao em Voo (GEIV). Foram realizados testes em diferentes localidades e condigdes
climaticas, utilizando a fungdo RECALC do Sistema de Inspe¢do em Voo (SIV) para
recalcular dados de entrada. Em adi¢do a campanha de testes em voo, foi realizada pesquisa
documental e bibliografica. Os resultados indicaram que o sistema R7X atende aos requisitos
de acuricia e desempenho necessarios para a inspecdo de PAPI, demonstrando tempo de
convergéncia rapido e manutencdo da exatiddo durante o voo. O sistema mostrou-se
comparavel ao DGPS, ndo apresentando discrepancias significativas entre as médias das duas
amostras testadas. A pesquisa conclui que a técnica de posicionamento R7X ¢ viavel para a
inspecao em voo de PAPI no SISCEAB, recomendando a realizagdo de testes adicionais em
diferentes regides do Brasil e em diversas épocas do ano para confirmar sua eficacia em
condigoes variadas.

Palavras-chave: Inspe¢cdo em Voo; PAPI; RTX; SISCEAB.



ABSTRACT

This study aimed to analyze the extent to which the real-time positioning technique RTX (Real
Time eXtended) can be used for the flight inspection of Precision Approach Path Indicator
(PAPI) in the Brazilian Airspace Control System (SISCEAB). The study addresses the
evolution of global positioning systems and the application of Trimble Centerpoint® RTX
technology, which offers centimeter-level real-time accuracy without the need for local
ground stations. The research was conducted through a methodology that included
configuring aircraft for the simultaneous use of DGPS (Differential Global Positioning
System) and RTX systems, utilizing inspections already scheduled by the Special Flight
Inspection Group (GEIV). Tests were conducted in different locations and climatic
conditions, using the RECALC function of the Flight Inspection System (SIV) to recalculate
input data. In addition to the flight test campaign, documentary and bibliographic research
was performed. The results indicated that the RTX system meets the accuracy and
performance requirements necessary for PAPI inspection, demonstrating a rapid convergence
time and maintaining accuracy during flight. The system proved to be comparable to DGPS,
showing no significant discrepancies between the means of the two tested samples. The study
concludes that the RTX positioning technique is feasible for use in PAPI flight inspection
within SISCEAB, recommending additional tests in different regions of Brazil and at various
times of the year to confirm its effectiveness under varied conditions.

Keywords: Flight inspection; PAPI; RTX; SISCEAB.
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1 INTRODUCAO

O Programa SIRIUS congrega um conjunto de empreendimentos estratégicos que
promovem a modernizagdao do Sistema de Controle do Espaco Aéreo Brasileiro (SISCEAB),
integrando um sistema de navegacao aérea seguro e eficiente a uma infraestrutura de defesa
aeroespacial do pais.

Dentro da area de Comunicagdo, Navegacdo e Vigilancia (da sigla em inglés, CNS), o
Empreendimento visa a “Evolugdo dos Sistemas de Inspecao em Voo do SISCEAB” por meio
do planejamento das agdes que promovem o desenvolvimento das capacidades de Inspecao
em Voo, fomentando pesquisas com foco no emprego de novas tecnologias e aprimoramento
dos métodos de inspecdo. O Programa ¢ gerenciado pelo Departamento de Controle do
Espaco Aéreo (DECEA) e alinhado a Politica Nacional de Defesa (PND), documento de mais
alto nivel que norteia o preparo e emprego da expressao militar do Poder Nacional.

O Grupo Especial de Inspecdo em Voo (GEIV) é a Organizacdo Militar da Forca
Aérea Brasileira (FAB) responsavel pela afericdo dos auxilios, sistemas e procedimentos que
apoiam a navegacao aérea, acao prevista na Doutrina Basica da For¢ca Aérea Brasileira (DCA
1-1) e essencial para garantir a seguranca ¢ a regularidade da aviagdo. Deve-se ter em mente
que os procedimentos de Inspe¢ao em Voo “requerem consideracdes especiais com vistas a
uma aeronave apropriada, equipamentos eletronicos precisamente calibrados e equipes
treinadas e qualificadas” (BRASIL, 2023).

A verificagdo dos sistemas e auxilios a navegacdo durante as inspe¢des, muitas vezes,
requer a utilizagdo de um Sistema de Posicionamento de Aeronave (SPA) que forneca
posicionamento GNSS (Global Navigation Satellite System) preciso em tempo real. Os
requisitos de acuracidade devem atender as legislagdes da OACI (Organizagdo da Aviagdo
Civil Internacional) e do DECEA, e sdo necessarios ao monitoramento ¢ aferi¢ao dos sistemas
e auxilios que apoiam a navegacdo aérea. Normalmente sdo utilizadas pelo GEIV estagdes
locais DGPS (Differential Global Positioning System), transportadas a bordo das aeronaves e
montadas nas localidades antes de se iniciar as inspec¢des. Os pousos técnicos para montagem,
e desmontagem, assim como a operacdo do equipamento de corre¢do dos sinais de
posicionamento demanda tempo e pessoal especializado.

De acordo com o Sistema de Gerenciamento de Inspecdo em Voo (SGIV), existem
atualmente 262 Sistemas Indicadores de Rampa de Aproximacdo de Precisdo em
funcionamento no SISCEAB, inspecionados em intervalos regulares com o auxilio de SPA.

Importante notar que houve um crescimento no numero de auxilios homologados nos ultimos
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anos; foram 32 novos auxilios disponibilizados no ano de 2023 e 14 até¢ o més de maio de
2024.

Visando atender ao crescente numero de auxilios visuais existentes no SISCEAB,
novas solucdes de posicionamento satelital de alta precisao, recentemente disponibilizadas no
mercado, merecem ser estudadas como opg¢des para substituigdo ou complementagdo ao
DGPS, com foco no aumento da eficiéncia das operagoes.

Leandro et al. (2011) explicam que a solugcdo de posicionamento R7X (Real Time
eXtended) ¢ uma tecnologia inovadora que oferece precisdo de posicionamento em tempo real
a nivel centimétrico globalmente, sem a necessidade de um receptor no solo, além de ser
aplicavel a constelacdes multi-GNSS, ponto crucial em caso de degradagdo ou perda de sinal
GPS americano.

Estudos cuidadosos, todavia, devem ser realizados para garantir que essas tecnologias
mantenham os elevados padrdes de seguranca exigidos pela OACI e entdo possam garantir
que a integracdo dessas inovagdes represente de fato um avango significativo na atividade de
Inspe¢do em Voo no SISCEAB.

Tendo em vista o estudo de novas solugdes que possam aumentar a eficiéncia
operacional da Inspe¢do em Voo, em alinhamento ao Empreendimento de “Evolucdo dos
Sistemas de Inspeg¢ao em Voo do SISCEAB”, essa pesquisa buscou verificar se seria possivel
a utilizacdo de uma nova tecnologia baseada em satélite que fornega a precisdo requerida para
as verificacdes em voo dispensando a necessidade de montagem de equipamento no solo,
considerando a solugdo Trimble Centerpoint® RTX. Nesse cenario, buscou-se atender ao
seguinte Objetivo Geral (OG): Analisar em que medida a técnica de posicionamento R7TX
(Real Time eXtended) pode ser utilizada para a Inspecdo em Voo de Precision Approach Path
Indicator (PAPI) no Sistema de Controle do Espago Aéreo Brasileiro (SISCEAB).

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ANALISE DE ACURACIA

Trimble Inc. ¢ uma empresa de tecnologia que oferece solugdes para o posicionamento
satelital. Fundada em 1978, a Trimble expandiu suas operagdes para diversos setores, como
agricultura, transporte, logistica e geoespacial. Com a evolug¢do constante dessas areas, a
demanda por tecnologias de posicionamento de alta precisdio tem aumentado

significativamente.
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No ano de 2011 a Trimble introduziu o servico de posicionamento em tempo real
denominado de Centerpoint RTX™, que utiliza dados de uma Rede Geodésica
(ativa) global GNSS composta por 107 estacdes de referéncia — de monitoramento
continuo, juntamente com inovadores algoritmos de modelagem e compressdo para
calcular e retransmitir orbitas precisas dos satélites, além de informacdes sobre o
relogio do sistema e outras corre¢des, como por exemplo, as ambiguidades da fase
da onda portadora, proporcionando um posicionamento de alta acuracia em tempo
real. As corregdes e os parametros calculados sdo transmitidos para os usuarios, em
qualquer lugar do planeta, através de seis satélites geoestacionarios que utilizam a
Banda L (TEIXEIRA et al., 2022, p. 3).

Através da rede global de estagdes de referéncia GNSS que monitoram continuamente
e aplicam algoritmos avangados para calcular e transmitir dados precisos sobre a orbita dos
satélites e corregdes de tempo, € possivel obter o posicionamento de alta precisdo em tempo
real. Teixeira et al. (2022) explicam ainda que o posicionamento proporcionado por este
sistema ¢ realizado globalmente e, ao contrario de outras tecnologias como o DGPS, requer
apenas um receptor por parte do usuario.

A eficacia desta rede global destaca um salto significativo na tecnologia de
posicionamento. No entanto, a eficiéncia operacional deste sistema avancado ndo esta isenta
de desafios, principalmente relacionados ao tempo de convergéncia do Trimble RTX.

Tempo de convergéncia do Trimble RTX refere-se ao periodo necessario para que o
sistema atinja a acurdcia desejada apos a inicializagdo. Esse tempo de convergéncia pode
variar dependendo de véarios fatores, como as condi¢des atmosféricas, a visibilidade dos
satélites e o ambiente em que o receptor esta operando, fator primordial que deve ser levado
em consideracdo durante a avaliagdo do sistema.

Os autores explicam que “de maneira geral, observa-se que o desempenho da acuracia
horizontal [...] melhorou gradativamente com o aumento do tempo de convergéncia” (Teixeira
et al., 2022, p.21). Os experimentos demonstraram que as medi¢des realizadas com 10, 20 e
30 minutos de tempo de convergéncia registraram um crescente aumento da acuracia no

posicionamento GNSS, obtendo-se 0,031 + 0,007 metros com 30 minutos.

Tabela 1 - Desempenho da Acuracia Horizontal

Convergéncia (*) Acuracia (m)
10 0,042 + 0,027
20 0,036 £ 0,011
30 0,031 + 0,007

Fonte: Teixeira et.al. (2022, p. 21).



15

Importante notar que a “precisdo esta ligada com a dispersdao das observagdes em
torno do valor médio, enquanto a acurécia (ou exatiddo) esta relacionada com a proximidade
do valor real, ou seja, sem a influéncia de erros sistematicos” (Galo e Camargo, 1994 apud
Teixeira et al., 2022, p. 8). De forma semelhante, o conceito de acuracidade utilizado pelo

autor serviu de base para a analise da técnica de posicionamento R7X neste trabalho.

2.2 ANALISE DE DESEMPENHO

Além de analisar a acurdcia da tecnologia de posicionamento R7X da Trimble, é
essencial comparar seu desempenho com sistemas de posicionamento consolidados, como o
DGPS. Essa comparagdo ¢ crucial para avaliar a eficacia do RTX em condi¢des operacionais
reais.

Para assegurar a confiabilidade dos resultados ao comparar o desempenho de ambos os
sistemas, ¢ fundamental que os dados cumpram certas premissas estatisticas. Conforme
Santos et al. (2016) apontam, " a maioria das avaliacdes de acuracia posicional que analisam
tendéncias utilizam o teste de hipdteses t de Student, conforme descrito em Merchant (1982)”.
Este método serd, portanto, utilizado para realizar a anélise de desempenho do sistema RTX,
proporcionando uma base estatistica sdlida para a comparagao.

O teste estatistico t de Student para amostras independentes permite a comparagao das
diferencas existentes entre as duas amostras, assumidos pressupostos de normalidade de
distribuicao e semelhanca de variancias entre os dois grupos. Desse modo, em um primeiro
momento, as amostras serdo submetidas a verificagdo dessas premissas.

Inicialmente, o teste de Kolmogorov-Smirnov, apresentado por Triola (2010), ¢
utilizado para testar a normalidade da populacdo de onde foi retirada a amostra. A hipdtese
nula ¢ que os dados sao normalmente distribuidos enquanto a hipotese um assume que a
distribuicdo ¢ ndo normal. O autor refor¢a que essa verificagdo de normalidade da distribuigdo
¢ importante para a aplicagdo dos testes estatisticos subsequentes.

Para a segunda premissa, Triola (2010) advoga que o Teste de Levene permite a
avaliacdo da homogeneidade das variancias entre os grupos, sendo de igual importancia para
uma analise estatistica robusta. Ele testa a hipdtese nula de que as variancias populacionais
sdo iguais (homogeneidade das varidncias), e permite que o teste adequado seja aplicado no

proximo passo para medir as discrepancias entre os dois grupos que se deseja comparar.
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Para Casella (2002) o teste t de Student ¢ usado para comparar as médias de duas
amostras. O teste determina se a diferenga entre as duas médias ¢é estatisticamente
significativa. Ele assume que as variancias das duas populagdes sdo iguais e que os dados sao
normalmente distribuidos. Dai a importancia de se verificar ambas as premissas para que nao
se chegue a resultados errados.

Os testes sdo realizados para garantir que os dados sejam adequados para andlise
estatistica e para comparar a performance dos dois sistemas de corre¢cao de GNSS de forma

robusta e rigorosa, alinhados com os estudos de acurécia de Teixeira et al. (2022).

3 METODOLOGIA

A metodologia deste estudo foi cuidadosamente delineada para garantir a

adequabilidade e a relevancia dos dados coletados.

Visando manter a exceléncia dos servigos prestados € o aumento da eficiéncia na
atividade de Inspecdo em Voo, o Grupo Especial de Inspecdo em Voo realizou campanha
aérea com o sinal de corre¢do para sistemas de posicionamento via satélite Trimble

Centerpoint® RTX.

As aeronaves foram configuradas para a utilizagdo dos dois sistemas de
posicionamento simultaneamente, garantindo que as analises pudessem ser realizadas sob as
mesmas condi¢des, no maior numero possivel de localidades e em diferentes condigdes
climaticas. Nao houve gasto de hora de voo para os testes, por terem sido realizados em

aproveitamento a inspecoes que ja estavam previstas na programacao do GEIV.

De forma a garantir uma base de dados consistentes para a analise comparativa, as
passagens foram realizadas com o sensor GPSI (DGPS) e depois recalculado para o sensor

GPS2 (RTX) por meio da funcdo RECALC do Sistema de Inspe¢dao em Voo (SIV).

Inicialmente foi necessario estipular o Objetivo Especifico 1 (OE1), de caracterizar o
Sistema de Inspecdo em Voo que equipa as aeronaves laboratorios do GEIV. Para atingi-lo,
foi realizada pesquisa documental no manual do fabricante do painel de inspe¢do, buscando

conceitos fundamentais empregados na realizagao da campanha de testes em voo do RTX.

Ap0s, buscou-se analisar a acuracia do Trimble Centerpoint® RTX como Sistema de
Posicionamento de Aeronave (SPA), como o Objetivo Especifico 2 (OE2). Para isto, foi

realizada pesquisa documental das informagdes técnicas disponibilizadas pela Trimble Inc.,
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complementados por dados coletados na campanha de testes em voo realizada pelo GEIV, e
analisadas sob a otica dos estudos de Teixeira et al. (2022), sobre a acuricia e o tempo de

convergéncia para sistemas de posicionamento de alta precisao GNSS.

Na sequéncia, tornou-se imprescindivel cumprir o Objetivo Especifico 3 (OE3), de
identificar os procedimentos operacionais e as afericdes obtidas durante as Inspegdes em Voo
do PAPI. Assim, foi realizada uma pesquisa documental dos métodos padronizados pelo
DECEA no Manual Brasileiro de Inspecao em Voo (2023), complementados por dados
registrados nos Relatorios de Inspecao em Voo da campanha realizada pelo GEIV, utilizando

os sistemas DGPS e RTX em diferentes localidades.

O Objetivo Especifico 4 (OE4), por fim, prop0s analisar comparativamente os
desempenhos dos sistemas de corre¢ao RTX (Real Time eXtended) e DGPS (Differential
Global Positioning System) na Inspecdo em Voo de PAPI. De modo a garantir a consisténcia
dos dados, os angulos de transicdo do PAPI foram medidos simultaneamente com os dois

sinais, através do SIV.

Para comparacdo estatistica entre os resultados das duas amostras foram calculados
os desvios de cada sistema utilizando-se como referéncia os angulos de homologacdo. Os
resultados foram submetidos a tratamento estatistico rigoroso para verificar o desempenho do
sistema Trimble Centerpoint® RTX para a Inspe¢do em Voo de PAPI em comparagdo ao

DGPS.

Os critérios de inclusdo das amostras foram definidos pela disponibilidade de dados
recentes e pela execugdo de inspec¢des durante o periodo de testes. A selecdo das localidades
foi baseada em critérios de diversidade geografica e climatica, abrangendo as regides Sudeste
e Centro-Oeste do Brasil, limitando-se ao periodo de um més de assinatura disponibilizada
pela empresa. Foram consideradas as localidades de Anépolis, Cuiabd, Goiania, Rio Verde,

Santa Cruz e Sorriso.

Em virtude do tempo disponivel para a pesquisa, ndo foi possivel aguardar o término
da campanha de voo do GEIV, sendo utilizados apenas os voos de PAPI realizados no més de
maio. Os voos que ocorreram em junho ndo foram considerados. A realizagdo de voos em
diferentes regides do Brasil e em diversas épocas do ano para uma analise mais abrangente e
precisa, garantindo assim que todas as variaveis climaticas e regionais sejam contempladas ¢é

essencial ao se tratar de sinais GNSS, sendo este o fator limitante deste estudo.
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4 APRESENTACAO DE DADOS E ANALISE DE RESULTADOS

4.1 O SISTEMA DE INSPECAO EM VOO (SIV)

A Norwegian Special Mission (NSM) ¢ uma empresa especializada no
desenvolvimento e fornecimento de equipamentos e sistemas para missoes especificas e
complexas realizadas por aeronaves, como inspe¢do em voo, vigilancia e sensoriamento
remoto. Entre seus produtos, destaca-se o UNIFIS 3000, um equipamento avangado que
auxilia na verificacdo e calibracdo dos sistemas de comunicacdo, navegagao e vigilancia, de
modo a garantir que operem em conformidade com os padrdes de seguranca e eficiéncia

estabelecidos pela OACI (NSM, 2024).

Este equipamento ¢ instalado a bordo das aeronaves laboratorios do GEIV e capta os
sinais eletronicos dos equipamentos a serem checados. Para se localizar no espago, o Sistema
de Inspecao em Voo (SIV), também conhecido como painel de inspecao, recebe sinais do
Sistema de Posicionamento Global por Satélites. No entanto, para alcancar a acuracidade
requerida para a atividade de Inspecdo em Voo, pode ser necessdrio obter aumento de
precisdo, dependendo do auxilio a ser checado. Esta precisao ¢ disponibilizada a partir de um

Sistema de Posicionamento de Aeronaves (SPA).

Figura 1 - Requisitos para utilizagdo de SPA.

) SPA REQUERIDO
AUXILIO/SISTEMA
UNIFIS 3000
LOC CAT VIVIII DGPS, DRTT ou UNICAM
GS CAT VIVII DGPS, DRTT ou UNICAM
LOC CATI
DESLOCADO DETSL
AZIMUTE PAR DGPS, DRTT, THD (*) ou UNICAM
RAMPA PAR DGPS, DRTT, THD (*) ou UNICAM
PAPI/VASIS DGPS, DRTT, THD (*) ou UNICAM
VOR/DVOR GPS
GBAS DGPS

Fonte: BRASIL (2023, p.38).
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O SPA mais comum utilizado pelo GEIV é o DGPS, do inglés Differential Global
Positioning System, uma estagdo moével para corregdes locais, transportado a bordo das
aeronaves laboratorios € montado nas localidades antes do inicio da inspecao.

De acordo com os dados de posicionamento obtidos do SPA, o painel de Inspecao
apresenta as informacdes basicas do GPS através da pagina “Position”. Os modos possiveis
sdo: “No GPS”, onde nenhuma conectividade GPS ¢ detectada; “GPS”, que ¢ o GPS
autonomo sem dados de correg¢do; “DGPS”, que representa uma solugdo diferencial apenas
com fase de codigo (dados de corregdo GPS recebidos); “FLOAT”, que é uma solugdo
diferencial baseada em fase de portadora flutuante; e “FLX”, que ¢ uma solucdo diferencial

baseada em fase de portadora fixa, sendo este ultimo modo o buscado pelos Operadores

(NSM, 2021).

A pagina "Ref" da janela GPS ¢ usada para fornecer detalhes sobre a acuracia atual
em comparacdo com a acuracia requerida, além de apresentar o status do procedimento atual.
A acurécia requerida ¢ obtida das tolerancias do banco de dados na tabela "GPS Accuracy",
de acordo com cada auxilio a ser checado. Essa janela ¢ tipicamente usada para investigar
exatamente qual parametro causou o alarme, ou seja, o que fez com que a referéncia se
tornasse invalida (NSM, 2021). Este alarme, juntamente com o status FIX, sdo amplamente

utilizados durante as inspecoes.

Outra funcionalidade que merece destaque ¢ a chamada RECALC. De acordo com o
Manual de Operador do UNIFIS 3000, “O recélculo (RECALC) possibilita ajustar os dados de
entrada sobre um resultado anterior ja calculado. Isso pode ser util por varios motivos, como
corrigir dados por erros 6bvios (nas configuragdes, nos dados do auxilio) ou para fins de
investigacdo e pesquisa” (NSM, 2021, p. 167, tradugdo nossa). Com isto, € possivel realizar
uma s6 passagem e verificar os resultados obtidos considerando como input dois sistemas de

posicionamento, o que foi de extrema importancia para os testes realizados.

Nota-se que o UNIFIS 3000 se destaca como um equipamento de inspecdo em voo
de alta qualidade, oferecendo funcionalidades essenciais para garantir a acuracidade requerida
para este tipo de atividade. Dessa forma foi atingido o Objetivo Especifico 1 (OE1) de
caracterizar o Sistema de Inspecdo em Voo que equipa as aeronaves laboratérios do GEIV,
conceituando recursos essenciais tanto para a calibragdo dos auxilios quanto para a campanha

de testes do RTX.



20

4.2 ACURACIDADE DO RTX

Durante a fase de planejamento da campanha, verificou-se que o receptor BD982,
que equipa as aeronaves laboratérios, possui compatibilidade com o servi¢o de corregao

Trimble RTX, conforme informagdes disponibilizadas pela empresa.

Figura 2 — Lista de Receptores GPS Compativeis com o Servi¢o da Trimble RTX.

i —
» Trimble RTX

CenterPoint RTX

Fonte: Trimble.

Houve necessidade de atualizagdo do firmware do receptor do GPS do SIV para
haver conexdo com o sistema R7X e do navegador do painel para conseguir acessar as
funcionalidades deste novo firmware. As configuracdes foram feitas com sucesso nas

aeronaves FAB 3601, FAB 3602 ¢ FAB 3603.

Foi observado que a indicacao de status FIX, solugdo diferencial baseada em fase de
portadora fixa, modo buscado pelos Operadores do GEIV, ocorre rapidamente no patio apds a
inicializa¢do do sistema. Quando reinicializado o painel em voo, a indicacdo de FLX também
foi répida. Isto indica que o tempo de convergéncia analisado por Teixeira ef al. (2022) atende

as necessidades da Inspecao em Voo.

E essencial destacar a importancia de um tempo de convergéncia adequado para a
Inspe¢ao em Voo, dado que estas operacdes sdo altamente dindmicas. Frequentemente, a
decolagem ¢ imediatamente seguida pela inspe¢dao de auxilios a navegagdo, e esperas
prolongadas por uma acurdcia satisfatoria poderiam comprometer a operagdo. Portanto, a
capacidade do sistema de alcancar rapidamente a acuracidade necessaria ¢ crucial para o

sucesso e a eficiéncia deste tipo de atividade.

Convém ressaltar que no relatorio da inspecao da localidade de Sorriso foi registrado

no solo 1 minuto e 45 segundos entre 0 momento de ligar o painel ao status FIX. Porém, em
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voo, apos ligar o painel e colocar a senha, o receptor de GPS 2 ficou com o status "No GPS".
Apo6s 5 minutos com o painel ligado e recebendo esse status foi desligado o receptor de GPS
2 e acionado novamente. Apos essa intervencao o GPS ficou com o status F/X com 1 minuto

e 30 segundos, o0 que aparentou ser pane espuria.

Foi verificado no trecho entre o Rio de Janeiro e Brasilia que o status FLX se manteve
mesmo durantes as rotas e foi reportado que a precisdo sé foi perdida em um tnico momento
em torno de 20 NM do litoral, sendo restabelecida rapidamente logo em seguida. Destaca-se
esta funcionalidade do painel de inspe¢ao em voo de criticar a acuracidade dos dados de

posicionamento e ndo permitir validar a inspe¢do sem a exatidao requerida.

De modo a comparar dados de acuracidade informadas pela empresa com dados
recebidos pelo painel de Inspe¢ao em Voo, foi realizada a seguinte abordagem. De acordo
com o manual do SIV (NSM, 2021) os limites de alarme do painel para passagem de PAPI
sdo de 0.05 graus, atendendo ao preconizado pela OACI. A partir desse limite ¢ possivel
calcular a acuracidade em metros que o sistema de referéncia precisa fornecer para a inspecao
desse tipo de auxilio a navegacdo. Considerando-se uma passagem padrao com término a 3

NM da cabeceira, a precisdo requerida ¢ de 5 m, conforme calculo da tangente abaixo:
REF Syst error m =tan (0.05°) *3NM = 5m

O sinal satelital do Trimble RTX possui cobertura global e precisdo declarada pela
empresa de 0.02 m horizontais e 0.05 m verticais, mostrando-se, portanto, como uma

alternativa vidvel para o uso na Inspe¢ao em Voo.

Figura 3 - Métodos de Corre¢do de Posicionamento GNSS.
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Virtual Reference Regiol
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Accuracy bk M Rado 2em sem
Levels

SBAS - WAAS,

EGNOS, etc. Continental Satellite 1-2m T

Autonomous Global N/A 3-5m 6-10m

Fonte: Trimble.
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De fato, durante a campanha de testes foi possivel confirmar a estabilidade do link
satelital, obtendo-se o status FIX ainda no solo e permanecendo durante todo o voo, assim
como a acuracidade que se manteve dentro dos limites do alarme do painel, gerando
resultados validos para as passagens realizadas sem a exibi¢do de mensagens de alerta. A
figura abaixo apresenta os valores de acuracidade apresentados pelo painel ao término da

passagem de inspecao de PAPI com o Trimble Centerpoint® RTX.

Figura 4 - Valores de Precisdo do Painel de Inspecdo.

— [+] GPS2: Trimble BD9&2 —
Position [Event Sateliites | Ref

Fonte: A autora.

Dentro da area destacada em vermelho ¢ possivel verificar que na coluna da direita
em branco constam os requisitos de acuracidade do painel para os valores de azimute,
elevagdo, distancia, PDOP (Precision Dilution of Position), HDOP (Horizontal Dilution of
Precision) e quantidade de satélites disponiveis enquanto na esquerda em verde a confirmagao
dos valores obtidos durante o voo, comprovando que a exatidao fornecida pelo R7X ficou
dentro dos limites esperados. Importante observar que para o limite de 0.05° utilizado para o

angulo de transi¢@o foi obtida a acuracidade de 0.002247°.

O SIV possui capacidade de alarme que informa caso a acuracidade fique fora dos
requisitos estabelecidos nessa tela, aumentando a seguranga do sistema e permitindo
confirmar que a exatiddo foi mantida durante as inspegdes. Nota-se que a teoria detalhada por
Teixeira et al. (2022) de que o tempo de convergéncia ¢ um fator crucial para que se atinja
alta acuracidade pode ser percebida na pratica, e de fato a obtencdo do status FIX demonstrou
que o sistema atende aos requisitos da Inspe¢ao em Voo dentro de um intervalo de tempo

bastante adequado para as operagoes.
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Além disso, foi comprovado em voo que o sinal de correcdo Trimble Centerpoint®
RTX forneceu a precisdo de 0.002247 graus, ficando dentro do limite de 0.05 graus requeridos
para a inspecdo em voo de PAPI, apresentando, portanto, desempenho adequado como

Sistema de Posicionamento de Aeronave (SPA).

Os resultados alcangados durante a campanha foram bastante significativos em
diferentes aeroportos das regides Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, permitindo uma analise
precisa da acuracidade e da estabilidade do sinal da Trimble como Sistema de Posicionamento
de Aeronaves para estas regides. Dessa forma foi possivel atingir o Objetivo Especifico 2
(OE2) de analisar a acuracia do Trimble Centerpoint® RTX como Sistema de Posicionamento
de Aeronave (SPA), concluindo que o sistema funcionou perfeitamente durante a campanha
de testes, mantendo o status FIX durante as inspegdes, sem que houvesse alarmes ou perda de

sinal significativa.

4.3 INSPECAO EM VOO DO PAPI

Também chamado de Sistema Indicador de Rampa de Aproximag¢ao de Precisdo, ou
simplesmente PAPI, do inglé€s Precision Approach Path Indicator, o equipamento ¢ instalado
predominantemente na lateral esquerda da pista de pouso e utiliza ldmpadas brancas e
vermelhas para fornecer indicacao visual da rampa de aproximacgao para pouso. O conjunto ¢
formado por quatro caixas de luzes e cada uma possui um sistema que projeta um feixe de luz
com a parte superior branca e a inferior vermelha, alternando entre as cores por um estreito
feixe de luz rosa com largura de 0.05° (BRASIL, 2023).

O piloto recebe informacgao das luzes sobre o seu posicionamento na aproximagao para
pouso relativo a rampa ideal (duas brancas e duas vermelhas), ou variagdes para cima
(aumento das luzes brancas) ou para baixo (aumento das luzes vermelhas) conforme

dispositivo abaixo:
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Figura S - Exposi¢do Resultante na Aproximagao Final.

Oooo OO0 m

(b) Ligeiramente alto
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(c) Na rampa

(d) Ligeiramente baixo (e) Muito baixo

Fonte: BRASIL (2023, p.137).

Normalmente o PAPI ¢ projetado para uma rampa de 3°, podendo ter uma rampa mais
baixa para atender a aviac¢ao de caga (2,5°) ou mais alta em fun¢ao do relevo. A figura abaixo
apresenta os angulos de transi¢do para um sistema padrao, considerando a possibilidade de o
auxilio visual ser instalado isoladamente ou os valores entre parénteses para funcionamento

conjugado a rampa eletronica de um Sistema de Pouso por Instrumento (/LS) e para aeronaves

de grande porte (BRASIL, 2023).

Figura 6 — Caracteristicas dos Angulos de Transi¢do do PAPI.
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Fonte: BRASIL (2023, p.152).
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Os angulos de transi¢do sdo aferidos na Inspe¢do em Voo pelo método da passagem
nivelada ou na rampa, com marcagao de eventos no painel de inspecdo quando hé transi¢ao do
vermelho para o branco (BRASIL, 2023).

Tendo em vista os métodos padronizados pelo DECEA para a afericdo do PAPI, sera
procedida a fase de identificacdo dos dados encontrados durantes as inspegdes. Os resultados
das afericdes extraidas durante o voo foram registrados em relatorios especificos e
armazenados na Secdo de Inspecdo em Voo do GEIV, utilizando-se como referéncia os

angulos de homologacao dos auxilios.

Tabela 2 - Angulos de Homologagao do PAPI.

Loca Angulo. |\ | it | Anal
Alto Baixo
Anépolis (SBAN)RWY 06 3.18 2.85 2.35 2.02
Santa Cruz (SBSC) RWY 05 | 3-38 3.25 275 242
Sorriso (SBSO) RWY 05 3.50 3.17 2.83 2:50
Cuiab (SBCY) RWY 17 3.50 3.17 2.83 2.50
Goiania (SBGO) RWY 32 3.58 3.25 275 242
Rio Verde (SWLC) RWY 03 | 3-50 3.17 2.83 250

Fonte: Autora.

A selecao das amostras dos resultados do PAPI foi feita de forma nao probabilistica e
ndo aleatoria a partir dos resultados dos voos realizados com o sistema DGPS do GEIV em

comparagdo ao sistema Trimble Centerpoint® RTX.

Foram utilizados os relatorios disponibilizados pelo GEIV dos voos realizados nos
meses de maio, totalizando uma amostra de 24 angulos de transi¢do medidos nos auxilios

visuais de seis localidades conforme tabela abaixo:
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Tabela 3 - Angulos de Transi¢io do PAPI.

Angulo | Angulo Angulo | Angulo Angulo Angulo | Angulo Angulo

Local Alto Alto Médio Médio Médio Médio Baixo Baixo

DGPS RTX Alto Alto Baixo Baixo DGPS RTX
DGPS RTX DGPS RTX

Anapolis

(SBAN) 3.25 3.25 2.78 2.78 2.39 2.40 2.11 2.11

RWY 06

Santa Cruz

(SBSC) 3.58 3.57 3.21 3.18 2.74 2.72 2.45 2.46

RWY 05

Sorriso

(SBSO) 3.49 348 3.19 3.19 2.84 2.84 2.50 2.50

RWY 05

Cuiaba

(SBCY) 3.55 3.55 3.20 3.20 2.83 2.83 2.49 2.49

RWY 17

Goiania

(SBGO) 3.52 3.51 3.19 3.18 2.74 2.73 2.45 245

RWY 32

Rio Verde

(SWLC) 3.50 3.50 3.22 3.21 2.85 2.85 2.56 2.55

RWY 03

Fonte: A autora.

As medi¢oes com os dois sinais de correcdao foram realizadas de forma simultanea
nas passagens, assegurando que o perfil de voo e as condigdes atmosféricas fossem as mesmas
para ambos o0s casos. As passagens foram gravadas com o sensor primario (GPSI)
selecionado com o sistema DGPS e em seguida foi realizado o recalculo automatico

(RECALC) para o sensor secundario (GPS2) configurado para o sistema R7X da Trimble.

Todos os parametros foram considerados validos pelo Sistema de Inspecdo em Voo
(SIV) e ndo houve perda do status FIX ou alarme de perda de sinal durante as passagens. Os
resultados foram coletados dos Relatorios Imediatos de Inspe¢do em Voo disponibilizados

pelo GEIV.

Existem outros parametros previstos na lista de verificagdo do MANINV, Manual
Brasileiro de Inspe¢do em Voo (BRASIL, 2023) para serem analisados na Inspe¢do em Voo;
no entanto, para esta pesquisa, apenas os angulos de transi¢cdo serdo considerados, por serem

0s principais parametros a serem medidos no PAPI e que requerem a utilizacao de um SPA.

Dessa forma, por meio da analise documental das legislagdes e Relatorios de Inspecao
em Voo, foi atingido o Objetivo Especifico 3 (OE3) de identificar os procedimentos

operacionais e as afericdes obtidas durante as Inspe¢des em Voo do PAPI.
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4.4 ANALISE COMPARATIVA ENTRE O DESEMPENHO DO RTX E DGPS

Nesta se¢do, serd realizada uma analise comparativa entre os desempenhos dos
sistemas de corre¢ao RTX (Real Time eXtended) e o consagrado sistema utilizado pelo GEIV,
o DGPS (Differential Global Positioning System). Para avaliar o desempenho desses sistemas,
foi utilizado como referéncia o angulo de homologacdo. A medicdo foi realizada
simultaneamente para ambos os sistemas, garantindo a consisténcia dos dados coletados. Essa
abordagem ¢ fundamentada na necessidade de quantificar a diferenga entre os valores
observados (angulos medidos) e os valores esperados (angulos de homologacao), permitindo
uma avaliacdo objetiva dos sistemas de corregao.

Com a formula matematica de Triola (2010) foram calculados os desvios dos sinais de
correcdo DGPS/RTX em relagdo aos angulos de homologacao dos auxilios, sendo possivel

observar resultados bastante préximos entre as amostras.

Desvios (o) = (Angulo de homologag¢io — Angulo DGPS/RTX)

Tabela 4 - Desvios dos Sinais de Correcao DGPS/RTX.

Angulo Angulo Angulo Angulo Angulo Angulo Angulo Angulo
Local Alto Alto Médio Médio Meédio Médio Baixo Baixo
o¢ DGPS RTX Alto Alto Baixo Baixo DGPS RTX
DGPS RTX DGPS RTX
Anapolis
(SBAN) -0.07 -0.07 -0.07 -0.07 -0.04 -0.05 -0.09 -0.09
RWY 06
Cuiaba
(SBCY) -0.05 -0.05 -0.03 -0.03 0 0 0.01 0.01
RWY 17
Goiinia
(SBGO) 0.06 0.07 0.06 0.07 0.01 0.02 -0.03 -0.03
RWY 32
Rio Verde
(SWLC) 0 0 -0.05 -0.04 -0.02 -0.02 -0.06 -0.05
RWY 03
Santa Cruz
(SBSC) 0 0.01 0.04 0.07 0.01 0.03 -0.03 -0.04
RWY 05
Sorriso
(SBSO) 0.01 0.02 -0.02 -0.02 -0.01 -0.01 0 0
RWY 05

Fonte: A autora.

Com a representagdo grafica fica evidenciada a similaridade entre as aferigoes dos dois

sistemas (R7X e DGPS).
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Grafico 1 - Desvios dos Sinais de Corre¢cdo DGPS/RTX.
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Fonte: A autora.

Os fundamentos de Triola (2010) e Casella (2002) embasaram a comparagdo
estatistica entre os desempenhos do RTX e DGPS, considerando-se o benchmark para os

calculos dos desvios de cada sistema.

Com o auxilio do codigo fonte Python foi possivel aplicar a estatistica KS e valor-p
para teste de normalidade das amostras, estatistica de Levene e valor-p para averiguar a
homogeneidade das varidncias e por meio do Teste 7" Student para amostras independentes,
comparar as médias para verificar se existe discrepancia estatisticamente relevante entre os

grupos.

O Teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov aplicado nas duas amostras
confirmou a hipdtese nula (HO) de distribui¢do normal em ambos os casos com os seguintes
resultados: desvios DGPS (estatistica KS = 0.1329, valor-p = 0.7873) e desvios RTX
(estatistica KS= 0.0920, valor-p = 0.9870). Portanto, para o nivel de significancia (o) de 0.05,
foi descartada para as duas amostras a hipotese um (H1) de que a distribui¢do ndo ¢ normal.
Assim como os resultados do Teste de Levene (estatistica L = 0.3568, valor-p = 0.5532)
confirmaram a hipotese nula (HO) de que as varidncias das duas amostras ndo possuem
discrepancias relevantes, descartando dessa forma a hipdtese um (H1) de que as variancias

das duas amostras sao diferentes, considerando (o) = 0.05.

Por conseguinte, satisfeitos os critérios de distribuicdo normal e varidncias iguais
para amostras independentes, foi aplicado o Teste T Student para a comparagdo entre as

médias das duas amostras, com nivel de significincia (o) de 0.05. O resultado confirmou a
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hipotese nula (HO) de que ndo existe discrepancia significativa entre as duas distribuicdes
(valor-p = 0.7309), descartando a hipétese um (H1) de que as duas distribui¢des sdo

diferentes; apresentando baixa dispersao em torno da média (estatistica T = 0.3459).

Dessa forma foi possivel responder ao Objetivo Especifico 4 (OE4) de analisar
comparativamente os desempenhos dos sistemas de corre¢do RTX (Real Time eXtended) e
DGPS (Differential Global Positioning System) na Inspecao em Voo de PAPI. Foi possivel
concluir que houve similaridade entre as aferi¢des dos angulos inspecionados com ambos o0s
sistemas e que o sistema 7rimble Centerpoint® RTX tem desempenho similar ao DGPS para a

Inspecao em Voo de PAPI.

Cumprindo-se o OE1, OE2, OE3 e OE4 foi possivel atender ao Objetivo Geral (OG)
de analisar em que medida a técnica de posicionamento R7TX (Real Time eXtended) pode ser
utilizada para a Inspecdo em Voo de Precision Approach Path Indicator (PAPI) no Sistema
de Controle do Espago Aéreo Brasileiro (SISCEAB), deixando claro que a nova tecnologia
atende aos requisitos de acuracidade para a Inspecao em Voo de PAPI e atende aos critérios
de desempenho esperados como Sistema de Posicionamento de Aeronaves, apresentando
desempenho semelhante ao DGPS, podendo, portanto, ser utilizada como técnica de

posicionamento de alta precisao para a Inspecao em Voo de PAPI no SISCEAB.

Contudo, recomenda-se que um periodo adicional de um ano de assinatura seja
considerado para testes em diferentes condi¢des climaticas nas regides Norte, Nordeste e Sul
do Brasil, analisando-se a possibilidade de estudos mais profundados pelo Instituto de
Controle do Espagco Aéreo (ICEA), Subdepartamento de Operagoes do DECEA (SDOP) e
Subdepartamento Técnico do DECEA (SDTE) sobre a tecnologia RTX e a viabilidade de
emprego na Inspecdo em Voo. Foram encontradas evidéncias de que o sistema de
posicionamento poderia ser utilizado para inspeg¢des de ILS CAT I (Instrument Landing
System), no entanto, ndo houve tempo suficiente para a andlise desses resultados nessa

pesquisa.

5 CONCLUSAO

Alinhados aos objetivos estratégicos do Programa Sirius do DECEA, esta pesquisa
buscou analisar o emprego de uma nova tecnologia de posicionamento em tempo real baseada
em satélite para a Inspecdo em Voo de PAPI no SISCEAB. A solucdo Trimble Centerpoint®

RTX permite alcancar acuracidade centimétrica sem a necessidade de uma estacdo de solo
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local, contribuindo para o aumento da flexibilidade e eficiéncia operacional do GEIV,
dispensando a necessidade de pousos técnicos para montagem de equipamentos de solo nas
inspecdes que demandam maior exatidao. O objetivo geral (OG) deste estudo foi analisar em
que medida a técnica de posicionamento R7X (Real Time eXtended) pode ser utilizada para a
Inspecdo em Voo de Precision Approach Path Indicator (PAPI) no Sistema de Controle do
Espaco Aéreo Brasileiro (SISCEAB).

Para atingir esse objetivo, foi conduzida uma pesquisa documental e bibliografica,
além da coleta de dados em campanha de voo realizada pelo GEIV. O Objetivo Especifico 1
(OEl) consistiu em caracterizar o Sistema de Inspecdo em Voo que equipa as aeronaves
laboratérios do GEIV, com base em pesquisa documental no manual do fabricante do painel
de inspecao. O Objetivo Especifico 2 (OE2) analisou a acuracidade do Trimble Centerpoint®
RTX como Sistema de Posicionamento de Aeronave (SPA), atendendo aos requisitos de
exatiddo estabelecidos pela Organizacdo da Aviacdao Civil Internacional e pelo Manual
Brasileiro de Inspe¢do em Voo do DECEA. Os resultados confirmaram a eficacia do método

RTX em termos de acuracia e tempo de convergéncia, comparavel ao DGPS.

Os testes indicaram que a solugdo R7X proporciona uma indicagdo rapida de FIX
apods a inicializagdo do sistema, tanto no patio quanto em voo. O sinal manteve-se estavel
durante os voos, sem perda significativa de precisdo. O Objetivo Especifico 3 (OE3) foi
atingido ao identificar os procedimentos operacionais e aferi¢des durante as Inspe¢des em
Voo do PAPI. Finalmente, o Objetivo Especifico 4 (OE4) analisou comparativamente os
desempenhos dos sistemas de correcdo R7X e DGPS na Inspecdo em Voo de PAPI,
concluindo que ndo houve discrepancias significativas entre os dois sistemas em termos de

exatidao dos angulos de transigao.

A pesquisa evidenciou que a técnica de posicionamento R7X ¢ viavel para a Inspecao
em Voo de PAPI no SISCEAB, validando seu desempenho em diferentes localidades. Os
resultados foram registrados nos Relatdrios de Inspecdo em Voo e submetidos a testes
estatisticos, confirmando a similaridade das aferigoes realizadas com os sistemas R7X e
DGPS. Recomenda-se a realizacdo de testes adicionais em diferentes regides do Brasil e em

diversas épocas do ano para confirmar a eficacia do R7X em condigdes variadas.

Como sugestdo para estudos futuros, recomenda-se um periodo adicional de um ano
de assinatura para coleta de dados em aeroportos das regioes Norte, Nordeste e Sul do pais,

além de estudos mais aprofundados por parte do ICEA, SDOP e SDTE sobre a tecnologia



31

RTX e sua viabilidade na Inspe¢cdo em Voo. Pesquisas adicionais podem incluir a
possibilidade de utilizacdo do RTX nas Inspe¢des em Voo de ILS CAT I, que ndo foi analisada

devido a limitagao de tempo nesta pesquisa.
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