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RESUMO

Determinacgdes do sigma-VIG em tempo real de cada satélite GPS e GLONASS disponivel no
GBAS/SBGL foram utilizadas nas estimativas de HPL/VPL. Uma vez que tais estimativas
transmitem a real condicdo ionosférica no momento da aproximacdo de uma aeronave, elas
permitem também realizar o Screening dos dados. Experimentos indicam que € possivel atender
CAT-I utilizando satélites GPS ou GLONASS desde que sejam aplicadas as restri¢cdes estabelecidas
por um modelo de risco ionosférico local-temporal. A utilizacdo dos satélites GLONASS em
concomitancia com o GPS possibilita a obtencéo de valores que atendem HAL/VAL CAT-I1II, uma

vez que se tem uma melhor configuracdo geométrica.
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1. INTRODUCAO

Entre os métodos de posicionamento
GNSS (Global Navigation Satellite System)
que podem ser utilizados na navegacdo aérea
para auxiliar a fase de aproximacao precisa se
destaca 0 GBAS (Ground-Based
Augmentation System) (HOFMANN-
WELLENHOF et al., 2008; MONICO, 2008).

O sistema de aumento baseado em
estacOes terrestres possui a capacidade de
correcdo da maioria dos erros que afetam a
pseudodistancia a partir do uso do DGNSS
(Differential GNSS), levando em consideracao
que a camada ionosférica tenha um
comportamento similar na circunvizinhanca
do aeroporto. Entretanto, dependendo do
fluxo de ionizacdo solar, do ciclo de manchas
solares, da atividade geomagnética, hora local
e localizacdo geogréfica, a ionosfera pode
sofrer fortes perturbacdes, acarretando em
risco a integridade do GBAS, uma vez que 0s
efeitos ionosféricos podem ser diferentes para
pequenas distancias.

Vérias pesquisas a respeito dos erros
sistematicos devido a camada ionosférica no
GBAS tém sido realizadas, como por
exemplo: Luo et al. (2003), Luo et al. (2005),
Ene et al. (2005), Lee et al. (2007), Pullen et
al. (2009), Mayer et al. (2009), Datta-Barua et
al. (2010), Lee et al. (2011a), Lee et al.
(2011b), Jung e Lee (2012), Wang et al.
(2014), Kim et al. (2014), Yoon e Lee (2014),
Srinivas et al. (2014) e Kim et al. (2015).

Assim, modelos de risco ionosférico,
que determinam a maxima decorrelacdo
espacial ionosférica existente entre 0 GBAS e
a aeronave que se aproxima num aeroporto,
foram desenvolvidos  ou avaliados,
principalmente para o territorio norte-
americano, onde se destaca 0o CONUS
(Conterminous United States) Threat Model.
Nessa area 0 comportamento da ionosfera é
mais estdvel em comparacdo com o Brasil,
localizado na regido equatorial, caracterizada
por condigdes adversas, tais como: Anomalia
de lonizacdo Equatorial (AIE), bolhas
ionosféricas, irregularidades ionosféricas,
cintilacdo ionosférica e Anomalia Magnética
do Atlantico Sul (AMAS).

O crescente aumento de voos nacionais
e internacionais no Brasil, concomitantemente

com a implantacdo de um GBAS SLS-4000
da empresa norte-americana Honeywell, por
meio do DECEA (Departamento de Controle
do Espaco Aéreo), no aeroporto internacional
Tom Jobim (Galedo — codigo ICAO SBGL)
no Rio de Janeiro/RJ em 2011, despertou para
a necessidade de estudos sobre modelo de
risco para o setor brasileiro. Sendo o
equipamento certificado, a principio, para
operacdo apenas nos Estados Unidos,
qualquer usudrio interessado em utiliza-lo
deve estimar os parametros do CONUS Threat
Model para a regido de interesse, e verificar se
os valores atendem os limiares estabelecidos.

Entre os parametros de integridade
transmitidos pelo GBAS ha o desvio-padréao
do gradiente ionosférico vertical, conhecido
por sigma-VIG (ovig), 0 qual é utilizado,
juntamente com outros parametros, para
determinar os niveis de protecdo horizontal
(HPL - Horizontal Protection Level) e
vertical (VPL — Vertical Protection Level) da
aeronave na fase de aproximagdo precisa.
Com unidade em mm/km (ou m/m), o limiar
de 4 mm/km para o desvio-padrdo do
gradiente é o suficiente para atender todas as
situacOes ionosféricas atuantes no modelo do
CONUS, considerando todos os satélites GPS
(Global Positioning System) e
invariavelmente da distancia entre o0 GBAS e
aeronave (LEE et al., 2007).

Assim, o trabalho visa apresentar a
estimativa dos niveis HPL e VPL para
aproximacdes precisas CAT-1 e CAT-III, com
0 intuito de compara-los com os limites de
alerta HAL (Horizontal Alert Limit) e VAL
(Vertical Alert Limit), estabelecidos pela
ICAO  (International Civil  Aviation
Organization). Para isso s&o utilizados valores
de oyig em tempo real de cada satelite GPS e
GLONASS disponivel e para intervalos de
distancia de 50 em 50 km (inferior aos 100
km de LEE et al.,, 2007) entre o GBAS
localizado no aeroporto SBGL e a aeronave.

2. GBAS

GBAS foi desenvolvido para 0 uso em
aproximacdes de precisao CAT-I, com
possibilidade de contemplar CAT-Il e CAT-
I1l. Tais aproximacOes sdo realizadas por
aeronaves equipadas com receptor GNSS, o



qual utiliza as mensagens transmitidas via
VHF (Very High Frequency) do GBAS
instalado préximo a pista de um aeroporto.

As mensagens GBAS contém correcoes
diferenciais de pseudodistancia (Tipo 1),
parametros de integridade (Tipo 2) e
trajetorias de aproximacao precisa (Tipo 4). A
Figura 1 ilustra a arquitetura de um GBAS.
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conjunto de estacbes de referéncia
(geralmente 4), equipadas com receptores de
simples frequéncia (L1), instaladas em pontos
de coordenadas conhecidas e utilizando o
conceito de DGNSS. Ressalta-se que o
sistema faz o uso somente da L1, pois, por
questdes de seguranca, a utilizacdo da
portadora L2 ndo é autorizada pela ICAO na
navegacao aérea (ICAO, 2013b). No entanto,
Tang et al. (2009) realizaram alguns
experimentos com as frequéncias L1 e L2 e
obtiveram uma melhora no posicionamento,
mas também indicaram a ocorréncia de um
maior indice de ruido no sinal devido a L2.
Destaque-se também que a modernizacdo do
GPS, a partir da disponibilizacdo da L5 pelos
satélites do bloco IIF, permite minimizar o
erro introduzido pela ionosfera. Com base em
Circiu et al. (2014), a utilizacdo dos sinais da
L1 e da L5 no GBAS poderd melhorar,
consideravelmente, as corre¢des dos efeitos da
ionosfera por meio da combinagéo ion-free ou
por meio da filtragem da pseudodistancia pela
fase da portadora.

Para que o0 GBAS atenda os requisitos
de desempenho de navegacdo estabelecidos
pela ICAO, ou seja, HPL < HAL e VPL <
VAL (Figura 2), limites devem ser
estabelecidos na variagdo dos erros

ionosféricos entre a aeronave que se aproxima
e as estacOes de referéncia, de modo a
minimizar a perda de disponibilidade
(DATTA-BARUA et al., 2002).
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Figura 2: Regides do nivel de protecado e do limite de
alerta na navegacdo aerea (LEE, 2005)

Com objetivo de determinar esses
limites, a configuracio do GBAS a ser
modelada é aquela em que as estagdes de
referéncia e o receptor da aeronave rastreiem,
simultaneamente, um determinado nudmero
minimo de satélites, cujos sinais sejam
submetidos a atrasos devido & ionosfera.
Entretanto, tais atrasos ndo séo iguais quando
as linhas de visadas forem diferentes. Em
contrapartida, a medida que a aeronave se
aproxima das estagdes em solo, a diferenca
entre 0s erros ionosféricos tende a ser
reduzida (DATTA-BARUA et al., 2002).

Diante a problematica, pesquisadores da
Stanford University dos Estados Unidos
desenvolveram um modelo de risco
ionosférico, nomeado de CONUS Threat
Model, a fim de estimar a méaxima
decorrelacdo espacial existente entre 0 atraso
(erro) proporcionado de um satélite a uma
estacdo de referéncia e o atraso do sinal desse
mesmo satélite ao receptor da aeronave. Tal
estimativa é denominada de gradiente
ionosférico (DATTA-BARUA et al., 2010).

3. MODELO CONUS DE RISCO
IONOSFERICO

No modelo CONUS de risco ionosférico
a AIE e as irregularidades ionosféricas sdo
representadas como uma “frente de onda” ou
“frente ionosférica”, que se desloca com uma



determinada velocidade horizontal,
proporcionando gradientes de erro ionosférico
(MAYER et al., 2009). A representacdo de
uma frente ionosférica € apresentada na
Figura 3, sendo os parametros do modelo o
gradiente ionosférico, a velocidade e extensédo
da frente e o valor maximo de TEC (Total
Electron Content) ou de atraso ionosférico.
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Figura 3: Representacao de uma frente ionosférica
(LEE, 2005)

Os limites dos parametros séo obtidos a
partir do processamento de um conjunto de
dados que contemplam dias em que ha alta
variabilidade na densidade eletronica da
camada ionosférica. Os resultados sé&o
apresentados em funcdo do angulo de
elevacdo dos satélites para o caso dos
gradientes, em termos de valores maximos e
minimos para a velocidade e extensdo e o
valor maximo de TEC (ou atraso ionosfeérico),
ndo havendo variacdo temporal para o0s
valores.

A metodologia para a determinacdo dos
parametros pode ser encontrada em Pereira et
al. (2017), Srinivas et al. (2014), Bumrungkit
et al. (2014), Mayer et al. (2009) e Ene et al.
(2005).

Para verificar se o0s limites dos
parametros do modelo de risco podem ser
utilizados  numa  regido, uma  das
possibilidades existentes consiste em utilizar
uma densa rede de estacdes de monitoramento
continuo dos sinais GNSS, pois, dentre uma
das alternativas de desenvolvimento do
modelo tem-se a que utilize pares de estacOes
(station-pair method), onde uma estacdo do
par simula um GBAS e a outra uma aeronave
(LEE et al., 2007). Qutra possibilidade é a
utilizagdo de simuladores GNSS, sendo
necessario nesse caso o0 conhecimento a priori
das condi¢bes ionosféricas atuantes na regido
do GBAS.

Para o desenvolvimento do modelo do
CONUS foram utilizados dados GPS
(portadoras L1 e L2) de estacOes da rede

CORS (Continuously Operating Reference
Station) referentes a 10 dias entre os anos de
2000 e 2004. Os limites e variacbes dos
parametros do modelo sdo apresentados na
Tabela 1 e na Figura 4.

Tabela 1: Limites e variacfes dos parametros do
CONUS Threat Model (DATTA-BARUA et al., 2010)

Parémetro Limite ou Variagdo do Pardmetro
Gradiente elev<15° 375 mm/km
- o o 375+50*(elev—
lonosférico | 15°<elev<65 .
MAximo 15°)/50 mm/km
elev>65° 425 mm/km
Velocidade 0 - 750 m/s
Extensao 25 —200 km
Atraso
lonosférico 50 m
Maximo
&y y = 375 4 50(el-15)/50 [mm/km]: r 425 vk
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Figura 4: Limites dos gradientes ionosféricos do
CONUS Threat Model (DATTA-BARUA et al., 2010)

4. ESTIMATIVA DO oyg

Kolb et al. (2005) e Datta-Barua et al.
(2002), ao analisarem gradientes ionosféricos
verticais para a Alemanha e Estados Unidos,
respectivamente, obtiveram o valor de 1
mm/km (1c) para oyig em dias nominais.
Entretanto, esse valor ndo é rigoroso o
suficiente para garantir que 0s niveis de
protecdo atendam o0s requisitos de navegacao
aérea devido a dois motivos: primeiro, 0
método descrito para o calculo dos niveis de
protecdo assume media zero e distribuigédo
gaussiana para a decorrelacdo espacial
ionosférica, sendo que o0s gradientes
ionosféricos nao apresentam,
necessariamente, média zero e distribuicéo
normal; segundo, num GBAS néo se consegue
distinguir condigdes ionosféricas nominais de
andbmalas em tempo real. Dessa forma €
necessario que o valor de oyig transmitido
contemple todas as condi¢Ges ionosféricas
(LEE et al., 2007).



Assim, Lee et al. (2007) elaboraram um
método para a estimativa do desvio-padrédo do
gradiente ionosférico vertical de forma mais
rigorosa, designado de Sigma Overbounding
Method. O método consiste na analise das
funcbes de densidade de probabilidade (FDP)
de  gradientes  ionosféricos  verticais
normalizados, obtidos para dias ionosféricos
ativos e nominais, com o intuito de obter um
fator de inflacdo (f) que, ao multiplicar a
dstribuicdo gaussiana lo, obtém uma
distribuicdo que se adeque de fato a real
distribuicéo dos gradientes.

Os passos do Sigma Overbounding
Method s&o: os gradientes verticais Sao
divididos em intervalos (blocos) de acordo
com as distancias das estacGes que formam os
pares, ou seja, em intervalos de 0-50 km, 50-
100 km, 100-150 km, 150-200 km, 200-250
km e outros, por exemplo; a média (pig) € O
desvio-padrao (Gvig) dos  gradientes
ionosféricos verticais sdo entdo calculados
para cada intervalo e utilizados para
normalizar os gradientes de cada bloco; assim,
com base na FDP dos gradientes ionosféricos
verticais normalizados determina-se o fator de
inflacdo (f) para cada intervalo utilizando
conceitos de assimetria e curtose. A Figura 5
apresenta 0 exemplo de uma FDP de
gradientes ionosféricos verticais normalizados
da regido norte-americana para o dia 2 de
julho de 2000.

Log,, FDP

Gradientes Ionosféricos Verticais Normalizados
Figura 5: FDP de gradientes ionosféricos verticais
normalizados da regido dos Estados Unidos para 2
de julho de 2000 (LEE et al., 2007)

A partir da Figura 5 observa-se que a
real distribuicdo dos dados ndo possuem
caldas gaussianas. Dessa forma a distribuigéo

gaussiana N(0,1c) deve ser multiplicada pelo
fator de inflacdo de 1,42 para que as caldas da
distribuicéo real sejam contempladas (LEE et
al., 2007).

Por fim, o “ovig inflacionado” (Gvig_infla)
é calculado para cada intervalo utilizando a
equacéo (1) (LEE et al., 2007).

o

vig_infla = [Hvig +f *Oig (l)

Valores de Oyig infla  Obtidos para o
CONUS Threat Model, referentes aos dias
ionosféricos nominais e andmalos, sdo

apresentados na Figura 6.
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Figura 6: Valores de oy;g infia d0 CONUS Threat
Model referentes aos dias ionosféricos nominais e
andmalos (LEE et al., 2007)

Os resultados indicam que UM Gyig infla
de 4 mm/km (linha vermelha) é suficiente
para atender todas as condi¢des ionosféricas
atuantes no CONUS Threat Model (LEE et al.,
2007).

5. ESTIMATIVA DO HPL E VPL

A aeronave deve estimar em tempo real
os niveis de prote¢do (PL — Protection Level),
que sdo determinados de modo a atender o
seguinte requisito:

Prob (erro posicional verdadeiro >PL)<a (2)

onde os niveis de protecdo devem sobrepor o
erro  posicional  verdadeiro, que é
desconhecido em tempo real, com uma
probabilidade de (1 — a), coincidente com o
valor de integridade da Tabela 2 para as
operacdes CAT-I, Il e 1ll.



Tabela 2: Requisitos de desempenho de navegacéo estabelecidos pela ICAO para CAT-I, Il e 111 (ICAQO, 2013a)

Overacio Acuracia | Acuracia Disooni- Tempo
ge Vgo Horizontal | Vertical Integridade Continuidade HAL VAL biliza de para
(95%) (95%) Alerta
1-2x10" por 1-8x10° 10a 0,99a
CAT- 16m 4abm aproximacao em15s aom |y 0,99999 6s
1-1x10° 1-4x10° 0,99 a
CAT-II 6,9m 2m em 15 em 15 s 173m | 53m 0,99999 1s
1-1x10° em 1-2x10™° em
30 s (lateral) 30 s (lateral) 0,99 a
CAT-1I 6,2 m 2m 1-1x10° em 1-2%10° em 155m | 53m 0,09999 1s
15 s (vertical) | 15 s (vertical)

Reescrevendo a equacéo da
pseudodistancia de um determinado satélite
(s) registrada por um receptor (r) em termos

das coordenadas geodésicas cartesianas (X,y,z)
obtém-se (MONICO, 2008):

PD® = \/(xs —xr)2 +(yS —yr)2 +<ZS —zr)2 +c(dt,—dt5)+ 1P+ T7+dmi+Orb*+ v, (3)

onde c ¢é a velocidade da luz no vacuo, dt e
dt* os erros dos relégios do receptor e do
satélite em relacio ao tempo GPS,
respectivamente, 13, T°, dm: e Orb® 0S erros
devido a ionosfera, troposfera, multicaminho
e posicao do satélite, respectivamente, e Voo

0S erros sistematicos ndo modelados e erros
aleatorios.

Substituindo o termo dos erros dos
relégios c(dtr —dts) da equacdo (3) por dt, e 0s
erros devido a ionosfera, troposfera,
multicaminho, posicdo do satélite e erros
sisteméaticos ndo modelados e aleat6rios por
apenas ¢ , tém-se:

ST (e Y vy Yy SR @

Como sdo rastreados N satélites pelo
receptor da aeronave, havera assim N
equacOes de pseudodistancias registradas (s =
1, 2, .., N). Para obter as correcoes
diferenciais na pseudodistancia devem-se
calcular as respectivas distancias geométricas

entre o receptor e os N satélites a partir do uso
das coordenadas geodésicas aproximadas (X,
Yro, Zro) € dos erros aproximados dos reldgios
do receptor e dos satélites (dtp) (LEE, 2005),
conforme apresentado na equacdo (5):

Pio = \/(XS — X )2 +(ys Yo )2 +(ZS _Zr0)2 +dt, )

Assim, realizando a diferenca entre as
pseudodistancias contidas no arquivo de
observacéo (PD?) e as distancias geométricas

calculadas (p;,) obtém-se as corregdes
diferenciais (Ap®), cujo modelo funcional
matricial é dado por (LEE, 2005):

X, =Xy AXr
- A
apr=Al Y Yo lzoal Y s (e
Z, -7, Az,
dt —dt, Adt

onde Ap; e um vetor N x 1 contendo as

correcOes diferenciais de pseudodistancia para
cada satélite e A é a matriz design (jacobiana)
receptor-satélite, constituida por N linhas de
vetores de linhas de visada (L™), acrescidas
por “1” devido ao erro do relégio (LEE,
2005). Uma forma alternativa de se obter os
elementos da matriz A é apresentada por
Srinivas et al. (2014), em fungdo do azimute
(Az) e da elevagéo (E) de cada satélite em um
sistema de coordenadas geodesico local, com
origem no receptor da aeronave. A matriz da
equacdo (7) apresenta tais elementos.



" cos E®cos Az

Dessa forma, considerando como
incognita o vetor que contém as coordenadas
cartesianas do receptor da aeronave e 0s erros
dos reldgios ([Ax, Ay, Az, Adt]"), a solugdo é

obtida aplicando o0 ajustamento  de
observacbes pelo Método dos Minimos
Quadrados (MMQ), dada pela equacéo (8):
AX,
Ay ~
Y| (ATPA) AP Ap: 8)
Az,
Adt

sendo P a matriz peso diagonal, de ordem N,
das medidas de pseudodistancia, uma vez que
(s) s)

2
=0
aeronave

Gpp
onde o erro devido a aeronave (Gaeronave), dado
pela equacdo (11), é determinado a partir do
ruido do receptor e de um modelo especifico
de multicaminho, os erros devido a troposfera
(Ctropostera),  €quacdo (14), e a ionosfera
(cionosfera), €quacao (15), estimados a partir de
erros residuais, e o erro devido a estacao
(Cestacio) Calculado por meio de um modelo de
multicaminho e de ruidos do receptor da
estacdo de referéncia, a partir da equacdo (17)
(LEE, 2005).

(s)

cos E®@cos Az cos E@sen Az1?

| cos EMcos Az cos EMsen AZ™  sen EM

2
+ Gtroposfera

sen EY

sen E?

cos EWsen AzY

[

(7)

1

se assume que os erros de medidas néo séo
correlacionados e que possuem distribuicdo
gaussiana (LEE, 2005). A matriz P ¢
determinada por:

Yo 0
0 Yo" -

0 - 1o
Para cada medida de pseudodisténcia de

cada satélite (s) assume-se 0 seguinte modelo
de erro (SRINIVAS et al., 2014; LEE, 2005):

0
0

)

2 (N)
PD

0

(s) (s) (s)

+ Gizonosfera + Gsstagéo (10)
(s) (s)
cSaeronave(S) = \/Gfuido + Grznulticaminho (11)
sendo:
7E(5)
Gruido(S) =a,+ta, ¢ . (12)
Gmulticaminho (S) = 0’13 + 0153 ’ eiE(S)/lOD (13)

onde ag, a; e E. sdo os designadores de
acuracia da aeronave (AAD - Airborne
Accuracy Designator).

10°°

(14)

cStroposfera =0 N h

sendo oy a incerteza do indice de refratividade
(adimensional), hy a altura da camada
trosposférica e Ah a altura da aeronave em

9

ionosfera

onde Fpp(s) consiste no fator de obliquidade,

que converte de vertical para inclinado para
um satélite (s), apresentado na equacao (16),

? /0,002 + sen?E®)

~Ah
-Ll—e "o }

relacdo as estacOes de referéncia do GBAS,
todos transmitidos nas mensagens GBAS.

(X +2-1-V, (15)

aeronave eronave )
Xaeronave @ distancia inclinada entre a aeronave
e o0 GBAS, t o tempo constante do filtro de
suavizacdo (em geral 100 segundos) € Vaeronave

a velocidade horizontal da aeronave.



1
5)\2 | 2
(s) R..COsE
FY=l1-|"—— 16
P [ [ R, +h, j } (16)
com Rp, 0 raio médio da Terra (6.371 km) e
hn, a altura média da camada ionosférica.

_E(S) 2
{a0+al-e Fo ]
Cosiacro = +al  (17)

estacdo M

sendo M o numero de estacdes de referéncia
operantes no GBAS e ap, a;, a2 e Ep o0s
designadores de acuracia da estacdo de
referéncia (GAD - Ground Accuracy
Designator).

Para fins de simplificagdo, determina-se
a matriz de projecdo S (4 x N) por (LEE,
2005):

S=(ATPA)'ATP (18)

Assim, definidos todos o0s vetores e
matrizes do ajustamento, obtém-se os desvios-
padroes dos erros de posicdo horizontal e
vertical a partir das equacdes (19) e (20):

_Rrgr 620 (g
GErroPosigéoHorizontal - z horizontal 'GPD ( )
=1

N2 O 2 6 20)
GErroPosigéoVertical - Z vertical 'GPD

s=1

sendo s, © e s, . ¢ as componentes

horizontal vertical

horizontal e vertical da matriz S para um
satélite  (s), respectivamente. Para as
determinacgOes das componentes, por exemplo,
realizam-se as  seguintes operacdes
(ROWSON et al., 1998):

ShorizontaI(S) = \J 812(5) +S§(S) (21)

S =S,V 5,9 tan 0, (22)

vertical
onde S, S, e S,* correspondem aos s-

ésimos elementos da primeira, segunda e
terceira linhas de S, respectivamente, e Ogpa
(glide path angle) o &ngulo de deslocamento

para 0 caminho de aproximacgdo final,
normalmente 3° (SRINIVAS et al., 2014).

Assumindo que os erros de posicao
horizontal e vertical possuem distribuicéo
gaussiana, os niveis de protecdo horizontal
(HPL) e wvertical (VPL) podem entdo ser
calculados pelas equacbes (23) e (24),
considerando a hipdtese HO (sem falhas)
(SRINIVAS et al, 2014; LEE, 2005;
WALTER et al., 1997):

HPL = K
VPL = K

(23)
(24)

fimd " O Erro Posico Horizontal

fimd * O Erro Posicio Vertical

onde Kimg (fault-free missed detection) é o
quantil de uma distribuicdo gaussiana unitaria
correspondente a a (LEE, 2005). Rowson et
al. (1998) ressaltam também que Kymmg trata-se
de um multiplicador que representa a
probabilidade de deteccdo de erros na
pseudodistancia sem falhas, sendo o seu valor
dependente do numero de estagbes de
referéncia em operacdo no sistema GBAS e
do tipo de operagdo de voo. A Tabela 3
apresenta 0s valores de Kgmg para as
aproximacodes precisas CAT-I, 1l e I11.

Tabela 3: Valores de K¢yg para as aproximagoes
precisas CAT-I, Il e 111 (ROWSON et al., 1998)

Operacio Numero de EstacGes de Referéncia
perag em Operac¢do no GBAS
de Voo
2 3 4
CAT-I 5,762 5,810 5,847
CAT-II 6,598 6,641 6,673
CAT-III 6,598 6,641 6,673

6. APROXIMACAO NO AEROPORTO
SBGL

Utilizando as estacdes da RBMC (Rede
Brasileira de Monitoramento Continuo dos
Sistemas GNSS) disponiveis na regido do
aeroporto internacional Tom Jobim, e
considerando 63 dias entre os anos de 2000 e
2016 (abrangendo os apices dos ciclos solares
23 e 24), um raio de busca de 500 km em
relacdo ao aeroporto e uma distancia maxima
de 400 km para a formagdo dos pares de
estacOes, foram estimados, primeiramente, 0s
parametros do modelo do CONUS para a
regido do aeroporto SBGL durante o periodo
do outono, seguindo o procedimento descrito
em Pereira et al. (2017).



Tais estimativas consideraram apenas Voo SBRF-SBGL

150 Figura 8: Trajetoria dos ultimos 250 km do voo

TAM/JJ3839 com destino ao aeroporto SBGL
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e uma mascara de elevacdo de 10°. Os
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Figura 7: Gradientes ionosféricos em funcio da Jéa a Figura 9 ilustra a variagdo temporal
elevacéo dos satélites GPS para o aeroporto SBGL da aeronave em termos de distancia a SBGL,

altitude e velocidade dos altimos quilémetros.
Analisando a Figura 7 tem-se que

durante 0 outono as estimativas apenas néo Voo SBRF-SBGL
atende o limite do modelo norte-americano 3
quando a elevacdo estd compreendida entre 250 |

10° e 37° sendo que os gradientes que
superaram 0 limiar sdo inferiores a 930
mm/km. Assim, o GBAS instalado no
aeroporto é apto para ser utilizado exceto
quando houver uma grande concentracdo de 50
satélites na janela supracitada.

Com o intuito de avaliar a janela de
restricdo estabelecida realizaram-se
estimativas de HPL e VPL em tempo real e
comparagdes com os valores de HAL e VAL
estabelecidos pela ICAO. Foi analisado o dia
23 de abril de 2018, das 23h12 as 23h48 TU
(Tempo Universal).

Para a aproximacao no aeroporto SBGL
foram utilizados, como exemplo, os dados de o
latitude, longitude, altitude e velocidade de .
um voo comercial da TAM/JJ3839 realizado 200 |
dia 12 de margco de 2018, que partiu do g 7
aeroporto internacional de Recife/PE (SBRF). =1
Tais dados foram obtidos do website
FlightAware (https://pt.flightaware.com/). A
Figura 8 apresenta a trajetéria do voo (em o
preto) durante os ultimos 250 km de voo. 5

23.2 23.3 234 235 236 23.7 23.8
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Figura 9: Distancia, altitude e velocidade da
aeronave durante os Gltimos 250 km do voo
TAM/JJ3839 com destino ao aeroporto SBGL
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Nota-se pela Figura 9 que a aeronave
inicia o procedimento de aproximagao por
volta das 23h24 TU, isto €, ha 20 minutos ou
150 km de distancia do aeroporto, momento
em que a altitude e a velocidade comegam a
ser reduzidas.

Os valores de oyig para os satélites GPS
e GLONASS foram estimados em tempo real
a partir do programa MoR_lon_TR
(PEREIRA, 2018), utilizando as estacOes da
RBMC-IP (RBMC em Tempo Real — Internet
Protocol) compreendidas em um raio de 500
km em relacdo a localizacdo do aeroporto, e
considerando uma distancia méaxima de 250
km entre as estacOes para a formacdo dos
pares, conforme apresentado na Figura 8. Tais
valores de desvios-padroes foram obtidos
tanto para blocos de distancias de 50 em 50
km, quanto independentemente da distancia
(denominado de geral), ou seja, considerando
todos os pares de estacOes de 0 a 250 km.

O célculo da variancia  da
pseudodistancia de cada satélite visivel (s2,©),

dada pela equacdo (10), foi realizado
utilizando os erros devido a aeronave, a
troposfera, a ionosfera e a estacdo. Destaca-se
que para o erro devido a camada troposférica,
a incerteza do indice de refratividade e a
altura da camada troposférica foram extraidos
da mensagem GBAS Tipo 2, sendo iguais a
15 e 12.900 m, respectivamente. Em relacéo
ao erro devido a ionosfera considerou-se para
0 raio médio da Terra o valor de 6.371 km,
350 km para a altura da camada ionosférica, a
distancia inclinada entre a aeronave e a
estacdo GBAS, para cada instante do voo, foi
obtida a  partir das  coordenadas
tridimensionais do GBAS e da aeronave, e
adotou-se 100 segundos pra a constante do
filtro de suavizagdo. J& para a estimativa do
erro devido a estacdo foram obtidos valores
considerando 4 estagdes de referéncia
operantes no sistema GBAS. Tanto para o erro
devido & aeronave quanto a estagdo foram
considerados os parametros GAD-A e B.
Assim, a partir dos dados do GBAS, da
aeronave e do oy foi desenvolvido um
programa auxiliar denominado SBGL_PL
(PEREIRA, 2018) para o célculo dos niveis
de protecdo horizontal e vertical, de acordo
com a sequéncia de equacdes apresentadas na
secdo 5. Ressalta-se que foi considerado 3°

para 0 éangulo de deslocamento para o
caminho de aproximacdo final e 10° para a
maéscara de elevacdo dos satélites.

Foram obtidos valores de HPL e VPL
utilizando somente satélites GPS (G), somente
satélites GLONASS (R) e combinando as
duas constelacdes (G+R). Além dos niveis de
protecdo também sdo apresentados o numero
de satélites disponiveis para cada constelagao.

A Figura 10 apresenta 0s resultados
considerando uma aproximagdo CAT-I,
parametros GAD-A e estimativa oyig em
intervalos de distancia de 50 km. Os graficos
do lado esquerdo correspondem aos resultados
sem 0 Screening, ao passo que do lado direito
sdo os resultados da exclusdo dos satélites que
apresentaram oyig superior a 4 mm/km.
Ressalta-se que 0s niveis de protecdo sao
nulos para o bloco 0-50 km devido a
inexisténcia de pares de estacdes nessa faixa
de quilometragem para a estimativa do oyig. Ja
a Figura 11 apresenta a elevacao dos satélites
GPS e GLONASS disponiveis em funcdo do
TU, bem como os respectivos skyplots.

A partir da Figura 10 verifica-se que 0s
valores de HPL satisfazem plenamente o HAL
de 40 m para CAT-l. Em relacdo ao nivel
vertical nota-se que, com excecdo do bloco
100-150 km e de alguns instantes para 0s
satélites norte-americanos, os demais valores
atendem o limiar de 12 m estabelecido pela
ICAO.

O néo atendimento do VPL durante o
bloco 100-150 km esta intrinsicamente
relacionado com numero de satélites
disponiveis, cinco (minimo necessario para ter
um grau de liberdade), e o ndo atendimento do
nivel de protecdo vertical dos satélites GPS
durante os blocos 150-200 km e 200-250 km
se deve a concentracdo de satélites com
elevacOes entre 10° e 37°, janela de restricdo
imposta pelo modelo de risco. A partir da
Figura 11 checa-se que a partir do instante
23h27 TU a maioria dos satélites situam-se
fora do intervalo de restricdo, acarretando no
atendimento dos valores de VPL em relagéo a
VAL.

Fato interessante a destacar € a
utilizagdo conjunta dos satélites GPS e
GLONASS, que melhoram consideravelmente
os valores de protecdo. Isso é devido ao
aumento de redundancia de satélites, ou seja,

10



do grau de liberdade, que tende a sobrepor a
degradacdo dos sinais que poucos satélites

CAT-1 | 4 Estagbes GBAS | GAD-A | Distancia-Bloco

podem sofrer pelas frentes ionosféricas.

CAT-l | 4 Estagbes GBAS | GAD-A | Distancia-Bloco | Screening
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Figura 10: HPL, VPL e nimero de satélites disponiveis para a aproximacado CAT-I no aeroporto SBGL para o

dia 23/04/2018, considerando GAD-A, determinagéo do o, por intervalos de 50 km (bloco) e Screening
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para o dia 23/04/2018
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Verifica-se também pela Figura 10 que
a estimativa do ovig em blocos de distancias de
50 km traduz com mais realidade a
variabilidade do comportamento da camada
ionosférica, ao contrario de um U(nico valor
para regido circundante do aeroporto que, por
sua vez, implica em comportamento mais
moderado dos niveis de protecao.

A respeito da técnica Screening tem-se
que deve ser utilizada apenas quando ha um
numero elevado de satélites disponiveis, pois,
caso contrario, a exclusdo excessiva de
satélites superiores ao limiar de 4 mm/km do
CONUS Threat Model proporciona uma piora
da geometria espacial, degradando assim a

CAT-llib | 4 Estagdes GBAS | GAD-B | Distancia-Bloco

250 km
200 km
150 km
100 km
50km
0km

HPL [m]
N
w

estimativa dos niveis de prote¢do, conforme
pode ser notado para o caso dos satélites
GLONASS as 23h30 TU, que apo6s a exclusao
restaram apenas 3 satélites disponiveis,
impossibilitando a estimativa de VPL e HPL.
Em contrapartida, utilizando as duas
constelacbes em concomitancia observa-se
que, apds o Screening, no minimo 5 satélites
estdo disponiveis, o que reflete na estimativa
do VPL em especial, atendendo praticamente
o limiar de CAT-I.

Na situacdo de se utilizar os parametros
GAD-B para a aproximacao do tipo CAT-III,
obtém-se os niveis apresentados na Figura 12.

CAT-lib | 4 Estagdes GBAS | GAD-B | Distancia-Geral
—— HAL

G+R
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Figura 12: HPL, VPL e namero de satélites disponiveis para a aproximacao CAT-111 no aeroporto SBGL para o
dia 23/04/2018, considerando GAD-B, determinagéo do o5 por intervalos de 50 km (bloco) e sem distingéo de
distancia (geral)

Conforme mostrado na Figura 12,
verifica-se que pelo menos nos Gltimos 75 km
de distdncia os valores de VPL, para a
combinacdo de satélites GPS e GLONASS,
satisfazem o valor de VAL (5,3 m), e que nos
altimos 50 km o uso somente dos satélites
GPS também atende o limiar. Tais resultados
indicam que o0 wuso combinado das

constelacBes é uma alternativa para se realizar
aproximacdo e pouso preciso CAT-IIl no
aeroporto internacional do Rio de Janeiro.

7. CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos de HPL e VPL
verificou-se que € possivel realizar um
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procedimento de pouso preciso de categoria
CAT-l (VAL de 12 m e HAL de 40 m) com
GAD-A e quatro estacdes GBAS operantes,
durante o outono no aeroporto SBGL, desde
que sejam  respeitadas as  restricOes
estabelecidas (evitar satélites com elevacdes
compreendidas entre 10° e 37°).

Pdde-se concluir que a técnica
Screening deve ser utilizada apenas quando ha
um numero elevado de satélites disponiveis,
pois, caso contrario, a exclusdo excessiva de
satélites superiores ao limiar de 4 mm/km do
CONUS Threat Model proporciona uma piora
da geometria espacial, degradando assim a
estimativa dos niveis de protecao.

Em contrapartida, constatou-se que o
uso combinado de satélites GPS e GLONASS
melhora consideravelmente os valores de
protecdo, pois 0 aumento da redundancia de
satélites tende a sobrepor a degradacdo dos
sinais que poucos satélites podem sofrer pelas
frentes ionosféricas. Fato esse € corroborado
pelo experimento que permitiu realizar um
procedimento CAT-IIl (VAL de 5,3 m e HAL
de 15,5 m) com GAD-B e quatro estacdes
operantes, utilizando satélites GPS e
GLONASS em concomitancia.

Foi analisado também que a estimativa
do ovig em blocos de distancias de 50 km
traduz com mais realidade a variabilidade do
comportamento da camada ionosférica, ao
contrario de um Unico valor para regido
circundante do aeroporto que, por sua vez,
implica em comportamento mais moderado
dos niveis de protecéo.
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