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e Serao estudados os outros sistemas de navegacao via satélite:
e GLONASS
 Q@Galileo
* BeiDou
« NAVIC
* Q2SS

* Além disso existem os sistemas de acréscimo de funcionalidades a navegacao via

satélite. Esses sistemas sao:
«  WAAS
* EGNOS
 GAGAN
* MSAS
 SDCM
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* Finalmente, dois sistemas podem gerar melhoras locais de desempenho nos

sistemas de Navegacao Via satélite
* DGPS
* LAAS
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 Além do GPS, existem outros 5 sistemas de navegacao via satélite
* Tais sistemas podem ter cobertura global ou regional

* Os sistemas serao estudados separadamente:
 GLONASS (Russia)
e Galileo (Uniao Europeia)
e BeiDou (China)
* NAVIC (india)
e QZSS (Japao)

FONTE: dw.com
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* GLONASS FONTE: Wikipedia

* GLObal NAvigation Satellite System, ou
nobanbHas HaBMrauMoHHasA CNYTHUKOBAA CUCTEMA

e (O sistema tem funcionamento semelhante ao GPS

e Consiste em uma constelacao de 24 satélites operacionais (atualmente sao 26 em
orbita)

* Os satélites comecaram a ser lancados em 1982 e o sistema entrou em operacao
em 1995
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Outros Sistemas de Navegac¢ao via Satélite

GLONASS

Atualmente esta em operacao a terceira geracao de satélites, sendo que a primeira
ja foi totalmente desativada

Existem mais trés geracoes em fase de desenvolvimento, que iniciaria seu
lancamento em 2019 (adiado para 2022)

O lancamento mais recente foi em 2018 e o primeiro satélite da quarta geracao
esta em fase final de testes

As Orbitas dos satélites sao de 19.100 km de altitude, com duracao de 11h 15min
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e Os satélites sao distribuidos em 3 drbitas, inclinadas a 64,8° com relacao ao
equador. Cada orbita possui 6 satélites

hean &normaly

240° Relative RAAN

@ FOC Constellation

FONTE: Falcone, M.; Hahn, J.; Burger T. (2017) O Spare SIC

doi.org/10.1007/978-3-319-42928-1_9
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* GLONASS

e (Cada satélite emite dois sinais simultaneos:
e Sinal SP (Standard Precision): banda L1 -> 1602 + n (0,5625) MHz
e Sinal HP (High Precision): banda L2 -> 1246 + n (0,4375) MHz
* Onde n é o numero do satélite

 Osinal HP é reservado para fins militares

e O principio de funcionamento do GLONASS é idéntico ao do GPS, mas os relégios
atomicos desde sistema nao estao alinhados com o horario UTC, e sim com
UTC+3h (horario oficial de Moscou)
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* GLONASS

* A precisao garantida pelo GLONASS é de 4 a 7 metros, bem parecida com a do GPS
(2 a 8 metros)

* As estacoes em solo do sistema GLONASS sao localizadas em:
 Moscou (Russia)
e Kiev (Ucrania)
e Ternopil (Russia)
e Einiseisk (Russia)
 Komsomolsk-an-Amure (Russia)
e Brasilia (Brasil)
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* O segmento de usuario do sistema GLONASS é semelhante ao do GPS. Alguns
aparelhos inclusive tém capacidade para operar os dois sinais

[FIOHACC/GPS
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FONTE: Wikipedia
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* GLONASS

e Konni: o primeiro cao mapeado via GLONASS

FONTE: Wikipedia
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Galileo

Sistema GNSS desenvolvido pela Uniao Europeia

*

Atualmente em fase final de desenvolvimento GA“ LEO

Unico GNSS CIVI' FONTE: Wikipedia

Sistema previsto para operar com 30 satélites (24 operacionais e 6 reservas)
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e @Galileo

 Aideia surgiu em 1999 e contaria com fundos de toda a UE, mas por grandes
restricoes financeiras o programa foi quase desativado

* Apods muita dificuldade, os primeiros satélites comecaram a ser enviados em 2011
e entrou em funcionamento inicial em 2016 (primeira versao, com 18 satélites)

O sistema deve estar em pleno funcionamento em 2022. Uma nova versao deve
comecar a ser enviada em 2025
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Galileo

Os satélites estao distribuidos em 3 orbitas inclinadas a 56° da linha do equador, a
23.222 km de altitude com duracao de 14h 05 min de orbita

Atualmente 22 satélites estao operacionais, 2 usados apenas para testes, 2
indisponiveis, 2 desativados

Os proximos lancamentos devem ocorrer em 2021

Principio de funcionamento semelhante ao do GPS, mas com algumas
funcionalidades adicionais
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* Pela geometria da orbita, a cobertura de satélites deve ser mais efetiva

Empfangene Satelliten 10

FONTE: Wikipedia
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e @Galileo

* E previsto que cada satélite forneca até 10 sinais em 3 faixas de frequéncia:

* 1.164-1.215 GHz
* 1.260-1.300 GHz
 1.559-1.592 GHz

* Esses sinais fornecerao as seguintes informacoes:
e Sistema de navegacao gratuito (semelhante ao GPS, mas com precisdao de 1 m)
e Sistema de navegacao codificado (servico pago, com precisdo de 1 cm)
* Navegacao segura (para servicos que devem ser isentos de erros)
* Navegacao governamental (codificado, reservado para orgaos governamentais)
* Busca e salvamento
* Troca de informacgdes
* Etc.
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A operacao em solo terd a seguinte infraestrutura:
* Duas centrais de controle em Oberpfaffenhofen (Alemanha) e Fuccino (Italia)
* « 6 estacdes de controle em Kiruna (Suécia), Kourou (Guiana Francesa), Nouméa (na Caledonia,
territdrio francés na Oceania), Saint-Marie (Reunion, territdrio francés préoximo a Madagascar),

Redu (Luxemburgo) e Papeete (Polinésia Francesa)

Navegacao por Satélite — parte 2
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BeiDou FONTE: Wikipedia

Sistema chinés de navegacao via satélite

Inicialmente nasceu com o sistema BeiDou 1

Este sistema, em operacao desde 2000, consistia em 3 satélites geoestacionarios,
com funcao semelhante ao GPS

Como os satélites sao geoestacionarios (parados com relacao ao solo), bastam 3

equacoes para se determinar a posicao do usuario, portanto 3 satélites eram
suficientes
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e BeiDou

* Este sistema cobria apenas o territorio da China e arredores

FONTE: Wikipedia

e (O sistema BeiDou 1 foi descontinuado em 2012
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Substituindo o sistema BeiDou 1, surgiu o sistema BeiDou 2, que posteriormente
foi chamado de COMPASS

Este sistema é previsto operar com 3 satélites geoestacionarios e outros 30 em
Orbitas de baixa e média altitude

Destes, 3 deverao ter orbitas geosincronas com 55° de inclinacao com relacao ao
equador e 27 serao satélites de 6rbita de média altitude

Em junho/2020 os ultimos satélites da constelacao entraram em operacao
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e BeiDou

« Orbita dos satélites

2020-07-09 00:00 BEIDOU-3 2020-07-09 00:00 BEIDOU-3 2020-07-09 00:00 BEIDOU-3 2020-07-09 00:00 BEIDOU-3

FONTE: Wikipedia




( Vs Outros Sistemas de Navegac¢ao via Satélite !=

7 EI\IEEI\I/I:ARIA
EESC » USP AERONAUTICA

USP + SAO CARLOS

e BeiDou

 Como resultado, a cobertura atual do sistema BeiDou é a seguinte

80°N |
60°N [TR2R
40°N | S,
20°N |-

0° |
20°5 |18
40°S |- jff.“
60°S [ S88
80°s [ i
150°W 100°W 50°W  0°  50°E  100°E 150°E

FONTE: spaceflight101.com
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O sistema é previsto operar em duas frequéncias: uma civil, de sinal aberto, e
outra militar, com sinal codificado

O sistema conta atualmente com 33 satélites em funcionamento (de 35 previstos),
e mais 8 entrando em operacao (ja em orbita)

A precisao prevista é de 10 metros na versao civil e 10 cm na versao militar

O sistema deve estar totalmente operacional ainda em 2020
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* Algumas comparacoes entre os sistemas de atuacao global

Orbitas

Outros Sistemas de Navegac¢ao via Satélite

T
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FONTE: Wikipedia
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* Algumas comparacoes entre os sistemas de atuacao global

* Quantidade de satélites enviados ao longo dos anos

250

200

150 m Galileo
M Beidou
100 M GLONASS
W GPS
50
0 -

A = MWD MW O - MW~ O - M
B S S 8 8 o6 8 5
FONTE: Wikipedia o o o H o H oH H H H H NN NN N NN
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NAVigation with Indian Constellation

Sistema indiano, inicialmente chamado de IRNSS (Indian Regional Navigation
Satellite System)

Sistema de cobertura regional, que consiste em 7 satélites, sendo 3
geoestacionarios e 4 em Orbitas elipticas

O primeiro satélite foi lancado em julho de 2013 e o ultimo em 12 de abril de 2018
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 QOrbitas dos satélites NAVIC e [RNSS Extended  IRNSS Primary
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FONTE: Thombre, S., et al. (2015)
doi: 10.1080/03772063.2015.1093968
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* NAVIC

* Este sistema também trabalha com uma frequéncia civil, de sinal aberto (precisao
de 10 m) e uma frequéncia militar, com sinal codificado, e precisao de 0,1 m)

* Atualmente esta em operacao e existem planos para se estender seu alcance, com
o lancamento de mais 4 satélites
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QZSS ou Michibiki

Quasi-Zenith Satellite System

Sistema regional japonés, inicialmente previsto para 3 FONTE: Wikipedia
satélites em oOrbita eliptica sobre a regiao do Japao
Este sistema trabalha em conjunto com o GPS, aumentando o numero de satélites
gue estejam ao alcance do usuario

O sistema surgiu por necessidade, ja que o relevo acidentado do Japao fazia com
gue varias regioes do pais nao fosse bem servido pelos satélites do sistema GPS

SAA0167
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* QZSS ou Michibiki
* O primeiro satélite foi lancado em 2010

e Em 2013, o governo anunciou que o sistema iria aumentar de 3 para 4 satélites.
Todos ja estao em Orbita

e Existem planos de ampliacao do sistema, para 7 satélites no futuro
* O sistema entrou oficialmente em operacao em novembro/2018

O sistema é para uso civil e tera precisaoentre 1 mme 1 m
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e QZSS ou Michibiki

FONTE: Wikipedia
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* S3o sistemas que atuam junto com os GNSSs para aumentar a acuracia, integridade
e disponibilidade
[ J

Existem atualmente 4 sistemas de acréscimo em operacao ou implantacao e um
em fase de pesquisa

WARS  WAAS WAAS 1 et  BRN 125

. PRN135S  PRNTIE PRNTI3 4 L Luch.58

Galaxy XV Anick FIR  Inmarsat # B eew
130W 0TIW maow D )

FONTE: GENEQ Inc.
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WAAS
Wide Area Augmentatios System (EUA)

O sistema tem uma rede de estacoes em solo e satélites geoestacionarios, além de
receivers de GPS que suportem também os sinais de WAAS

As estacdes em solo possuem coordenadas muito bem definidas

Elas captam o sinal dos satélites de GPS e calculam o erro que a indicacao destes
satélites esta sujeito (para cada satélite)
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WAAS

Os erros medidos de cada estacao para cada satélite sao passados para uma
estacao central

Esta estacdo central transmite este erro para os satélites geoestacionarios, e estes
para os receivers

Os receivers recebem o valor do erro de cada satélite em cada regiao e calculam a
pOSicao, ja corrigindo esse erro

Esse processo se repete continuamente, a cada 5 segundos ou menos
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GPS satellites

Communication satellite
o

-Wi{!g;.area |
master ataiian_ [‘r‘-‘ide area reference =tatiﬂn_ o et e e

FONTE: flightglobal.com

TP D

 Com esse sistema, os problemas de acuracia, integridade e disponibilidade sao
praticamente resolvidos
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* WAAS

e Acuracia: com esse sistema, o erro tipico € de 1 m lateralmentee 1,5 m
verticalmente. Essa precisao é suficiente para aproximacoes CAT |

* Integridade: Com esta deteccao de erros, o sistema é capaz de enviar ao usuario

uma mensagem de falha em no maximo 6,2 segundos, o que também é suficiente
para certificacao

* Disponibilidade: Segundo os requisitos, o sistema deve estar disponivel 99% do
tempo (indisponivel 4 dias em um ano). O sistema WAAS tem mostrado uma média
de indisponibilidade de 5 minutos por ano
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* WAAS

( V4 Sistemas de Acréscimo EE

 Rede de estacdes em solo
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* WAAS
* Cobertura do sistem
opbertura ao sistema
WAAS LPV Coverage Contours
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* WAAS

* O sistema WAAS ja esta operacional, mas espera-se um tempo para que haja
confiabilidade até que ele seja aprovado como ferramenta primaria de navegacao

* Quando isso ocorrer, espera-se que as aeronaves possam navegar e até fazer
aproximacoes em rampas baseadas no sinal de GPS com o auxilio do WAAS
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* EGNOS

* European Geostationary Navigation Overlay Service

* Sistema semelhante ao WAAS, mas com cobertura na Europa

 Como a constelacao Galileo ainda nao esta totalmente operacional, o sistema

EGNOS utiliza os dados de GPS para as informacdes. Futuramente sera capaz de
utilizar os dois tipos de sinal
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e EGNOS

e Cobertura atual do sistema

FONTE: galileo.cs.telespazio.it
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* GAGAN
* GPS Aided GEO Augmented Navigation
* Sistema indiano de acréscimo de desempenho no sistema de GPS

* Funcionamento semelhante aos anteriores, com 3 satélites geoestacionarios e 15
estacdes em solo distribuidas pela India

* Precisaode 1,5 m horizontal e 2,5 m vertical

 Operacional desde 2013 usando constelacao GPS
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* GAGAN .
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EESC - USP

* GAGAN

e Cobertura

FONTE: esa.int

* Atualmente encontra-se em fase de implementacao o sistema GAGAN utilizando a
constelacao NAVIC, que também € indiana
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e MSAS
* MTSAT Satellite Augmentation System

e Sistema japonés que conta com 2 satélites geoestacionarios, enviados pela
empresa MTSAT

 Funcionamento semelhante aos anteriores

* Possui 6 estacoes de solo no Japao, 1 na Australia e 1 no Hawaii
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* SDCM

* System of Differential Correction and Monitoring

e Sistema Russo, que trabalhara em conjunto com o GLONASS

* Funcionamento semelhante aos anteriores

* Previsto para ter 19 estacoes em solo na Russia, 3 na Antartida e 1 em Brasilia

* Inicio de atuacao experimental previsto para 2018
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SDCM

Estacdes em solo

FONTE: sdcm.ru
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e Sistemas de Aumento Local de Precisao
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DGPS
Differential GPS
Sistema de aumento de precisao baseado em uma estacao fixa temporaria

Atuacao local (um aeroporto, por exemplo)

E fixada uma antena de GPS em uma posicdo com coordenadas bem definidas em
solo
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DGPS

Ao longo de toda a operacao, essa antena capta o sinal dos satélites, mede o erro e
guarda em um arquivo o erro do sinal ao longo do tempo

Simultaneamente, uma aeronave voa adquirindo dados de GPS

Ao final da operacao, os arquivos (de posicao da eronave e de erro medido) sao
processados, descontando o erro da posicao da aeronave

Com o poOs-processamento, tem-se uma trajetoria com precisao de 10 cm da
aeronave
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 DGPS FONTE: dwtech.ca F_ :

* Este Sistema deve ser utilizado quando a
necessidade dos dados seja apds o voo, pois ele
nao faz a correcao em tempo real

* Este servico, em aviacao, deve ser realizado por
empresas autorizadas, como a Z-12 ou a Omnistar

GPS SATELLITES

FONTE: studymaterialonline.com

REFERENCE NAVIGATOR
STATION

=
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Local Area Augmentation System

Sistema em desenvolvimento, onde um aeroporto manteria um Sistema de DGPS e
seu sinal de erro seria enviado para uma estacao central

Esta estacao poderia enviar, via Data Link (sinal UHF), este erro para as aeronaves
em aproximacao

Os sistemas das aeronaves teriam capacidade de fazer a correcao em tempo real
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» Cada aeroporto deverad ter seu proprio sistema

GPS Satellites

¢ mﬂ

FONTE: flightliteracy.com
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