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RESUMO

Neste trabalho aplica-se um método de geracéo de inovacado a dois problemas:
a) eliminagdo ou minimizagdo de erros ionosféricos na navegagdo GPS (Global
Positioning System), e b) a adaptacao do sistema de coleta de dados do INPE
para o uso de nanossatélites no lugar dos SCDs (Satélites de Coleta de Dados)
e CBERS (China-Brasil Earth Resources Satellite). Neste ultimo caso ha a
necessidade de compensar erros ionosféricos maiores, devido a uma
frequéncia mais baixa que a do GPS, a questdo do custo minimo de
modificacdo das PCDs, e de menor disponibilidade de energia nos
nanossatélites. O método combina TRIZ (Theory of the Solution of Inventive
Problem), Matriz de Pugh e AHP (Analytic Hierarchy Process). A TRIZ é um
método heuristico de inovacdo criado por Genrich Saulovich Altshuller para
problemas de engenharia, que também tem o objetivo de minimizar o uso de
recursos na solucéo do problema. A matriz de Pugh € um método de selecéo
sequencial para problemas complexos, onde tanto as especificagcbes como as
alternativas de solucdo ndo sdo bem conhecidas, no inicio do processo. O
AHP é um meétodo de selecdo multicritério que usa comparacao de pares de
solucdes para obter pesos na avaliacdo, e também possui controle de
gualidade através de autovalores de suas matrizes de comparacdo. Este
controle de qualidade torna o método robusto, no sentido de que o mesmo
indica se a selecdo é ou nao confiavel e, em decorréncia, torna qualquer
tentativa de manipulacdo mais dificil. Com este método dez novas solucdes
foram encontradas para o problema do GPS, e outras doze para o caso das
PCDs. Foram encontradas trés solucbes aparentemente muito eficazes e
inovadoras para o problema do GPS e trés solu¢cdes de mesmas caracteristicas
para o caso das PCDs. As metodologias sdo descritas em detalhes na revisédo
bibliografica, assim como alguns detalhes de funcionamento do GPS e sistema
de PCDs. Esta revisdo também descreve os efeitos ionosféricos sobre 0s sinais
de radiofrequéncia. Os subsistemas de aeronaves e nanossatélites foram
sendo descritos com o desenvolvimento do método, a medida que se
mostraram relevantes ao processo. As opc¢des por TRIZ, Matriz de Pugh e AHP
foram realizadas ap6s uma ampla pesquisa bibliografica quanto a métodos
heuristicos de solugbes inovadoras e de selecdo multicritério. O mais
importante em um processo de busca de inovacéo é a eficiente exploracdo do
espaco de solucbes e sua capacidade de: evitar a adocdo precipitada de
gualquer solucdo, realmente encontrar solucbes eficazes e evitar
detalhamentos desnecessarios para reducéo do custo do processo. O processo
escolhido se mostrou capaz de cumprir estes itens nos dois problemas. As
tentativas de resolver um problema antes de conhecé-lo completamente gera
um alto risco de se resolver o problema errado. A matriz de Pugh, associada
com o TRIZ, ajudou a resolver contradicdes mais simples no inicio do
processo, facilitando o conhecimento mais amplo do problema antes de se
partir para a utilizacdo do AHP na solucao definitiva.

Palavras-chave: GPS. PCD. lonosfera.
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PROPOSED USE OF HEURISTICS AND INNOVATION METHODS IN
LOCATION SYSTEMS DESIGN, BASED ON SATELLITE TECNOLOGY

ABSTRACT

This work applies an innovation generation heuristic method to two problems: a)
the mitigation or elimination of ionospheric errors in GPS (Global Positioning
System) navigation; and b) the adaptation of the INPE data collection system to
the use of nanossatelites in replacement of SCDs (Data Collection Satellite) and
CBERS (China-Brasil Earth Resources Satellite). In this last case there is the
need to compensate larger ionospheric errors, due to a lower frequency than
the GPS, the question of minimum cost of PCDs modification, and a smaller
energy availability in nanossatelites. The method combines TRIZ (Theory of the
Solution of Inventive Problems) Pugh matrix and AHP (Analytic Hierarchy
Process). The TRIZ is an innovation heuristic method created by Genrich
Saulovich Altshuller for engineering problems, that also has the goal of
minimizing the use of resources in the problem solution. The Pugh Matrix is a
method of sequential selection to complex problems, where both, the
specification and solution alternatives are not well known in the beginning of the
process. The AHP is a Multiple Criteria Decision Making method that use
pairwise comparisons to obtain weights and solution evaluation, and also has a
guality control by means of the eigenvalues of its pairwise comparison matrices.
This quality control turns the method a robust one, as it indicates the reliability
of the selection, and therefore turns any manipulation trial more difficult. With
this method ten new solutions were found to the GPS problem, and another
twelve to the PCD case. It seems that three solutions found to the GPS case
are innovative and effectives, as well as three solutions found to the PCD case.
The methodologies were described in detail in the literature revision chapter
together with GPS and SCD systems operation details. This chapter also
studies signal radiopropagation in the ionosphere. Aircraft and nanossatelites
subsystems were described along the method application, as soon as they
showed themselves relevant to the process. The option for TRIZ, Pugh Matrix
and AHP were done after an extensive bibliographical research regarding
heuristic methods for innovative solutions search and Multiple Criteria Decision
Making. The most important aspect of an innovation search method is the
efficient sweeping of the solution space and its capacity in avoiding: precipitated
adoption of any solution, really finding the effective solutions, and avoiding
unnecessary detailing, this latter to reducing the process costs. The chosen
process showed itself able to reach these goal in the two problems. The trials of
solving a problem before knowing it completely creates a high risk of a wrong
problem solving. The Pugh Matrix associated with TRIZ helps ones to solve
simpler contradictions at the beginning of the process, making it easier to know
the more wide problem before starting the solution of the complete problem and
the AHP selection procedure.

Keywords: GPS. PCD. lonosphere.
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1. INTRODUCAO

A globalizagdo gerou a reducdo das barreiras ao comércio internacional,
fato que tornou a competicdo entre as empresas mais acirrada em nivel
local na maioria dos paises. A facilidade cada vez maior de acesso a
informacéo acelera o desenvolvimento cientifico e as mudancas em todas
as areas do setor produtivo. O consumidor estd cada vez mais
interessado em produtos com melhores relacdes custo-beneficio. Estes
fatos estdo aumentando a pressao por novos produtos no setor produtivo
e levam os empresarios e a inddstria a uma preocupacédo com a inovacao
tecnolégica. Sem apoio de 6rgdos de ensino e pesquisa, as empresas
geram inovacdes sem vinculos com estas instituicbes e o avanco é
majoritariamente incremental, jA que a maioria das empresas carece de
recursos financeiros e humanos para gerar produtos radicalmente
diferentes dos atuais. O ideal seria que os trabalhos académicos fossem
mais utilizados para resolver problemas técnicos, com consequente
aumento nas taxas de inovacdo e maiores chances de criacdo de
mercados inteiramente novos, voltados as necessidades das pessoas
ainda ndo atendidas por qualquer produto ja disponivel. Houve inovacdes
gue geraram novos mercados, tanto nas empresas, universidades como
nas entidades militares. Mas, infelizmente, as entidades de ensino e

pesquisa ainda nao estdo voltadas prioritariamente a ciéncia aplicada.

Depois de identificada a necessidade mal atendida ou algo que funciona
aquém do desejado, tem-se que resolver iniameros problemas para
melhorar efetivamente o desempenho dos produtos existentes ou criar
produtos novos. Muitos cientistas se preocupam com este fato e
desenvolveram métodos para resolver os problemas reais impostos no
desenvolvimento destes novos produtos. Mas  particularmente um
cientista russo, chamado Genrich Saulovich Altshuller (ALTSHULLER,

1999) conseguiu lograr éxito com um método heuristico baseado em



patentes conhecido como TRIZ (Theory of the Solution of Inventive
Problems).

No caso de uso de sistemas de localizacdo por satélites, como o Global
Posiotioning System (GPS) e do Sistema de Navegacédo Global por
Satélite Russo (GLONASS), no auxilio a operagbes de aeronaves
(CHUJO, 2007), ha a questdo de que os efeitos da ionosfera degradam
sobremaneira a precisdo de localizacdo em determinados locais e
horarios. Como todo problema é também uma oportunidade, escolheu-se
esta analise como um dos tépicos da presente dissertacao; em particular,
escolheu-se os métodos de TRIZ, Matriz de Pugh e AHP (Analytic
Hierarchy Process) como ferramentas de analises principais da questao.
Como o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) possui
plataformas de coletas de dados que também sofrem efeitos ionosféricos
na sua comunicacdo e radiolocalizacdo (importante no caso de boias
oceanicas e balbes), tem-se problemas correlatos e muitos resultados
relativos a questdo aeronautica poderdo ser utilizados na melhoria de

operacOes destas plataformas.

De forma geral, o objetivo deste trabalho é apresentar uma proposta de
utilizacdo de métodos heuristicos e de inovacao nos projetos de sistemas
de posicionamento e coleta de dados baseados em tecnologia de satélites
(Global Navigation Satellite Systems - GNSS/GPS e Plataformas de

Coleta de Dados - PCDs), considerando os efeitos da ionosfera.

Para atingir o objetivo serdo necessarios 0S seguintes objetivos
especificos:

a) Realizar revisdo da literatura sobre inovacdo e métodos

heuristicos para a busca de soluc¢des inovadoras em problemas

técnicos, com foco em TRIZ, Matriz de Pugh e AHP.



b) Realizar revisdo da literatura sobre sistemas de posicionamento
(GNSS) e de coleta de dados do INPE (PCDs) baseados em
tecnologia de satélites.

c) Descrever as principais necessidades do GNSS/GPS e das PCDs,
tendo como base as diversas aplicacdes destes sistemas.

d) Realizar revisdo da literatura sobre os possiveis efeitos da
atmosfera (ionosfera) nos referidos sistemas.

e) Utilizar TRIZ, Matriz de Pugh e AHP para a obtencdo de uma
solugdo inovadora que minimize ou exclua os efeitos causados
pela atmosfera (ionosfera).

f) Descrever as solucdes finais para os dois casos (GNSS/GPS e
PCDs) e as contribuicdes dos metodos da TRIZ, Matriz de Pugh e
AHP.






2. INOVACAO E METODOS HEURISTICOS
2.1. Inovacgéao

Para Jung (2004), os paises que priorizam a pesquisa basica apresentam
um alto grau de dependéncia tecnoldgica externa. Muitas vezes, o préprio
conhecimento gerado por pesquisa basica em determinados paises €&
utilizado por outros na geracdo de novas tecnologias através de
pesquisas tecnoldgicas, as quais objetivam a aplicacdo do conhecimento
basico para desenvolvimento de produtos, processos e patentes.

Segundo Tonelli e Zambalde (2005), um estudo realizado nos Estados
Unidos aponta que menos de 10% dos novos produtos ou processos das
empresas tiveram participacdo relevante de pesquisas académicas,
reforcando o conceito de que a maioria das inovag¢des nasce na empresa.
O desenvolvimento bem-sucedido de produtos ou processos exige um
conhecimento de mercado e técnicas de producdo, bem como a
habilidade para reconhecer riscos técnicos e comerciais que s6 surgem
com a experiéncia na empresa. As Universidades ndo tém esta expertise
e ndo € coerente esperar que possam obté-la rapidamente
(MANSFIELD, 1996).

Mais ainda, segundo Christensen e Raynor (2003), o0 mais importante
para que se desenvolva com sucesso um produto ou servico € conhecer
de fato o que o consumidor realmente deseja; assim, sempre que faltam
atividades voltadas para entender o consumidor ou faltam ligacdes entre
guem faz estas atividades e quem tenta desenvolver novos itens, ndo ha
como estes irem sistematicamente de encontro ao desejo do consumidor

e, portanto, terem sucesso.

Apés décadas dependendo de produtos e servigos externos, comecgaram
a surgir iniciativas no Brasil orientadas para a inovacdo tecnoldgica.

Através da chamada Lei de Inovacdo Tecnoldgica, o governo pretende



estimular a criacdo de ambientes especializados e cooperativos de
inovagdo entre empresas e instituicdes cientificas e tecnoldgicas. A Lei
10973, de 2 de dezembro de 2004 (BRASIL, 2004), organiza-se em torno
de trés vertentes: parcerias estratégicas, estimulo a participacdo de

instituicBes de ciéncia e tecnologia e incentivo a inovag¢ao na empresa.

Devido aos fatores citados, os trabalhos relativos ao gerenciamento de
projetos com inovacao estdo ganhando cada vez mais destaque. Porém,
devido a grande quantidade de conhecimento disponivel, os problemas
técnicos também tendem a aumentar em fungdo do aumento do nimero
de projetos. Ou seja, quanto mais produtos disponiveis no mercado, maior
a probabilidade dos mesmos necessitarem de constantes inovagoes
incrementais. Muitos dos produtos passam por um processo de solucao
criativa de problemas em seu desenvolvimento. Os métodos tradicionais

para essa solucao (intuitivos e sistematicos) nem sempre sao suficientes.

No Brasil, o investimento das empresas em pesquisa e desenvolvimento &
muito menor que o dos paises desenvolvidos, talvez pelo fato de nao
trazer um retorno muito rapido. Ha necessidade de maior intercambio
entre as empresas e instituicbes publicas e privadas de ensino e
pesquisa. Este € um passo essencial para que as pesquisas possam ser
mais direcionadas para a inovacao de produtos e que atenda a crescente
evolucdo competitiva das empresas e aplicabilidade da pesquisa
académica. As universidades e institutos de pesquisa nem sempre
protegem suas criagdes, e nem sempre tém recursos para as fases mais
avancadas de desenvolvimento. Com menor acesso as ferramentas de
marketing, estas instituicGes dificilmente divulgam seus produtos para
permitir seu uso rotineiro. Universidades tém maior tendéncia a gerar
inovacgOes radicais que incrementais, conforme Laursen e Salter (2005),
principalmente porque o sucesso de inovacdes incrementais tem maior

dependéncia com o processo de producdo e informacBes sobre o



desempenho do produto em campo que no caso de inovacdes radicais.
Belderbos et al. (2004) destacam o papel da universidade em inovacdes
radicais, ao afirmar que a cooperacgao entre empresas e universidades ou
institutos de pesquisa geralmente visam inovacdes que abrem novos
mercados e novos segmentos de mercado, sendo este fato confirmado
por Tether (2002).

A inovacao tecnoldgica pode ser analisada como um processo constituido
por diversas fases, desde o surgimento da ideia, do desenvolvimento da
tecnologia até a utilizacdo da inovacdo pelo usuéario. De forma genérica,
durante a fase de desenvolvimento, o processo de inovacao tecnoldgica
passa pela pesquisa, desenvolvimento, avaliacdo, manufatura e
disseminagdo (TORNATZKY; FLEISCHER, 1990). Uma inovagéao
tecnologica pode ser incremental ou radical (FREEMAN, 1987). A
inovagao tecnologica incremental se adapta geralmente ao contexto da
organizacdo bem como a seus valores e crencas, necessitando de
poucas adaptacfes nos processos ja existentes para sua implementacéo.
A inovacao tecnoldgica radical introduz conceitos completamente novos
na organizacdo. Torna-se necessaria a criagdo de novos processos e
consequente extincdo dos existentes, além de envolver (em alguns casos)
a mudanca de valores preconcebidos. Logicamente, a inovacgao
tecnolégica radical envolve muito mais incertezas, resisténcias e,

conseguentemente, riscos.

Druquer (1998) considera que a inovacdo deve ser uma pratica
sistematica e apresenta como fontes de inovacdo: pesquisa e
desenvolvimento, ocorréncias inesperadas, necessidades do processo,
incongruéncias, mudancas no mercado ou induUstria, mudancas
demograficas, mudancas na percepcdo e novos conhecimentos.
Etzkowitz e Leydesdorff (1997) destacam a interacao entre universidade e
empresa como fonte de inovacdes e base de um emergente paradigma

sociolégico de desenvolvimento econdmico. Pode-se dizer que sao



vélidas e necessérias as tentativas de vincular a pesquisa académica com
as demandas do setor industrial, integrando a universidade como
importante ator de desenvolvimento econdmico e social de um pais ou
regido. As diversas fontes de inovagéo e ideias criativas constituem um
dos aspectos essenciais para o inicio de todo o processo. A experiéncia
com projetos indica que a criatividade, que é uma habilidade natural, pode
ser aperfeicoada com metodologias. Desta forma, a probabilidade de
produzir solugdes originais e mais eficazes que as convencionais € muito
maior. Criatividade refere-se a capacidade de resolver problemas de
forma excepcionalmente competente e original. Consequentemente, as
solucdes deverdo ser novas e 0s produtos adaptaveis e completamente
desenvolvidos. A publicacdo da OECD (Organization for Economic
Cooperation and Development), conhecida como Manual de Oslo (1997),
define inovagdo como sendo “a introdugdo, com éxito, no mercado, de
produtos, servicos, processos, métodos e sistemas que nao existiam
anteriormente, ou contendo alguma caracteristica nova e diferente da até
entdo em vigor’. Outra definicdo classica € que inovagcéo € toda e
gualquer nova combinacdo de problema e solucdo que venha
efetivamente a ser usada (MARTI; REINELT, 2011).

2.2. Métodos heuristicos

Segundo Bambace (2013), uma das possibilidades para a solucdo de
problemas técnicos sdo os métodos heuristicos, termo oriundo da palavra
eureka — descobri. Uma regra heuristica deve ser uma regra clara, criada
a partir da experiéncia para ajudar a se alcancar um resultado em uma
atividade. Os métodos heuristicos sdo algoritmos exploratérios que
buscam resolver problemas. Geralmente, ndo envolvem a implementacao
computacional de um conhecimento especializado. Uma solugéo 6tima de
um problema nem sempre é o alvo dos métodos heuristicos, uma vez
gue, tendo como ponto de partida uma solucédo viavel, baseiam-se em

sucessivas aproximacdes direcionadas a um ponto 6timo. Logo, estes



métodos costumam encontrar as melhores solugbes possiveis para

problemas e ndo solugdes exatas, perfeitas, definitivas.

Desenvolveu-se, desde o século passado, uma corrente de pensamento
criativo que se baseia na identificacdo e sistematizacdo de principios
inventivos que estéo presentes em todas as invencgdes ou inovagdes. Um
oficial de marinha e engenheiro russo, Genrich Saulovich Altshuller,
nascido em 1926 na antiga URSS (Unido das Republicas Socialistas
Soviéticas), procurou na literatura existente alguma espécie de método
para inventar, que o mesmo acreditava existir. Porém, ndo encontrou
nenhum meétodo que atendesse as suas expectativas e concluiu que ele
mesmo teria que desenvolvé-lo. Ainda no colégio naval inventou,
desenvolveu e testou um dispositivo de resgate de submarinos que
gerava oxigénio a partir de peroxido de hidrogénio, permitindo a estes
voltar a ter controle de mergulho em episodios criticos. Altshuller recebeu
um certificado de autoria por esta invencdo. A capacidade inventiva
precoce de Altshuller fez com que ele se tornasse um consultor da
marinha de guerra russa para a area de invencdes, inovacdes e sua
protecdo legal. (ALTSHULLER, 1999; DEMARQUE, 2005)

2.3. Teoria de Resolucéo de Problemas Inventivos (TRIZ)

Segundo revisdo da literatura (ALTSHULLER, 1999; DEMARQUE, 2005;
CARVALHO, 2008; BAMBACE, 2013) a TRIZ foi entdo desenvolvida por
Genrich Saulovich Altshuller, na década de 40, junto com seu colega
Rafael Shapiro. Posteriormente Altshuller continuou o trabalho sozinho e,
alguns anos mais tarde, passou a contar com a ajuda de alunos e
simpatizantes. A sigla € um acrénimo para “Theoriya Resheniya
Izobretatel'skikhZadatch”, que pode ser traduzida do russo para a
expressdo em portugués como "Teoria de Resolucdo de Problemas
Inventivos”. A TRIZ também é conhecida por: “Theory of the Solution of

Inventive Problems — TSIP” ou “Systematic Innovation”.



O enfoque de Altshuller, desde o principio, diferenciou-se dos métodos de
gerenciamento de projetos tradicionais desenvolvidos no Ocidente, como
0 brainstorming e outros. Altshuller concentrou-se no estudo dos
produtos (patentes), em vez de considerar 0S processos e seus
desenvolvedores, mesmo que fossem muito criativos. Ele procurou definir
e analisar os processos envolvidos na obtencdo das solucdes inventivas
contidas nas patentes. Estudou 200 mil certificados de autoria e
selecionou 40 mil com as solu¢des mais inovadoras, no periodo de 1946
a 1948. O partido comunista ndo aprovou a sua teoria e somente na
década de 80, Altshuller pode divulga-la no meio cientifico. Com o
surgimento de escolas que ensinavam a referida teoria, muitos alunos e
simpatizantes puderam ajudar em seu desenvolvimento. Desde o tempo
em que passou a trabalhar sozinho, o engenheiro dedicou mais de
cinquenta anos ao seu desenvolvimento, vindo a falecer em 1998, quando

seus colaboradores continuaram os estudos.

A sua teoria baseia-se no fato de que todo problema tem um conflito
técnico ou fisico, chamado por ele de contradicdo. Geralmente, utilizando-
se métodos convencionais de solucbes de problemas ndo se aborda a
sua contradicdo basica, que é o fator que gera necessidade de uma
compensacao, ou seja, de balancear atributos de forma que, ao se
melhorar um fator, ndo se piore em demasia outro fator do produto. A
determinacdo precisa das contradicbes ajuda a solucionar o problema,
por definir melhor o foco e objetivos. A aplicacdo de solu¢cdes comuns que
ja tiveram sucesso em outros problemas melhora e acelera o processo de
inovacdo, ou seja, a inspiracdo nao precisa ser necessariamente

randdmica.

Altshuller fez uma nova proposta baseado no fato de que ndo devemos
compensar e, sim, eliminar a contradicdo. Este condensou os problemas
e as contradicbes, ao buscar por solucdes de problemas inventivos.

Problema inventivo pode ser definido como aquele cuja solucéo faz gerar
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outro problema. Por exemplo, o aumento da poténcia de um motor pode
aumentar a seu peso. Outro exemplo pode ser encontrado na
informética: quanto mais facil o acesso a um sistema, menor a sua
seguranca. Quanto mais funcfes um sistema possui, geralmente maior &
0 seu tamanho. Porém, a eletrbnica e informética tém contribuido de
forma relevante para a eliminacdo de vérias contradicbes. O telefone

celular € um bom exemplo: suas dimensdes tém diminuido apesar da

agregacao de novas funcdes, como fotografia, GPS, musica, etc.

A TRIZ é uma metodologia sisteméatica que evoluiu a partir do século XX,
orientada ao ser humano, e pode ter aplicacbes nas mais diversas areas
do conhecimento como administragcdo, marketing e outras areas das
ciéncias humanas. Esta metodologia incorporou varios conceitos e
ferramentas usadas para apoiar 0s inventores e solucionadores de
problemas e possui grande aplicagdo na engenharia, sendo que o
propdsito inicial de seu criador era desenvolver um método para inventar.
Com a sua crescente utilizacdo, as organizacbes nao necessitardo
depender somente de " génios criativos " ou processos intuitivos como o
brainstorming. Muitos profissionais de diversas areas poderao ser
treinados para solucionar problemas complexos, formando eficientes
equipes multidisciplinares (NOBREGA; LIMA, 2010).

As conclusdes apontam para o fato de que, na busca de solucdes,
principalmente da area técnica, geralmente depara-se com dois tipos de

problemas:

a) problema com solucdo conhecida: de maior facilidade para serem
resolvidos com as fontes de informacéo disponiveis; e
b) problema de solucdo complexa (indecifravel): a solucéo

encontrada pode conduzir a um novo problema.

O método enfatiza a segunda opc¢ao que séo os problemas com solucdes

fora do campo de conhecimento de uma sO pessoa, com solucdes
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desconhecidas ou que contém requisitos contraditérios. O seu objetivo
principal foi o de obter inovacdes em projetos, acompanhando os
avancos da ciéncia e tecnologia e permitindo trabalhar com problemas de
engenharia de uma maneira sistematica, ou seja, a busca da solucao do
problema pode iniciar do nivel mais elementar e chegar ao nivel mais
avancado. Deve-se notar que as pessoas tém muita dificuldade de usar
solucbes de outras areas, restringindo o campo de busca de solucdes e,
que resolvido um problema principal, ha sempre a chance de aparecerem

outros problemas (em geral, menores) que também tém de ser resolvidos.

Altshuller mostrou que as inveng¢des ndo acontecem por acaso, de acordo
com o método da tentativa e erro, defendido por Thomas Edison, o qual
afirmou que um génio seria “1% de inspiragdo e 99% de transpiragao”,
frase esta repetida a exaustdo por toda a sociedade contemporanea.
Altshuller também chegou a conclusdo de que a maioria das inovacdes
recaem sobre quatro grandes areas do conhecimento: mecanica, quimica,
eletromagnética e termodinamica, ressaltando que em torno de 95% das
invencbes foram solucionadas fora do seu campo original de

conhecimento.

Finalmente, o cientista constatou que a mesma solucao foi utilizada mais
de uma vez em varias invengdes, com anos de diferenca, em muitos
casos. Esta constatacéo levou o pesquisador a concluir também que, se
0s meios de acesso aos principios fundamentais de solucéo de problemas
estivessem disponiveis aos inventores, com certeza o processo de
inovacdo seria mais eficiente e agil, considerando que o intervalo de
tempo entre uma invencao e outra poderia ser bem menor. Mais ainda,
gue nao se pode desistir de buscar solu¢cdes para um problema antes de
se esgotar todas as combinacdes de principios de solucdo, que por serem
muitos nem sempre sao integralmente considerados. A busca por uma
solucdo em campos de conhecimento distintos torna-se dificil e complexa,

\

devido a inércia psicolégica que move os individuos a confiar na sua

12



especialidade e experiéncia adquiridas ao longo do tempo, o que faz com
gue a sua criatividade possa ser bloqueada com base nesses fatos.

2.3.1 Metodologia da TRIZ

Segundo Bambace (2013), Carvalho (2008), Ferreira e Forcellini (2006),
Filho (2010), a metodologia mostra que inventividade e criatividade
podem ser ensinadas ao determinar a melhor forma de criarmos uma
solucdo para o problema. Atualmente, h4 muitos praticantes da TRIZ no
mundo inteiro, principalmente em paises da antiga URSS. Em func¢éo do
regime comunista, que dificultou a troca de informac¢des com os paises do
ocidente, a TRIZ passou a ser difundida somente por volta dos anos 90,
porém ha um crescente interesse por esta metodologia. A TRIZ teve um
impacto positivo no meio cientifico em geral e foi utlizada por diversas
entidades como Boeing, FORD e United State Air Force — USAF, dentre

outras.

O processo criativo consiste em identificar os principios inventivos que
podem ser aplicados a um problema especifico, gerar uma solucao
genérica e adapta-la ao problema real. Os principios inventivos funcionam

como direcionadores do processo de geracéao de ideias.

~ “VENCER™ Teoria da Solugéo de
INERCIA PSICOLOGICA Problemas Inventivos
Y e Genrich S. Altshuller
Py ';a | (1946)
g &/
Problema

Figura 2.1 — Processo criativo segundo Altshuller

Fonte: Adaptado de Ferreira e Forcellini (2006)



Este método disponibiliza varias ferramentas alternativas para maximizar
a chance de obterem-se solugdes realmente eficazes a um problema sem
qualquer recurso adicional ou com o minimo de recursos possivel. As

mais importantes séo:
a) o método da matriz de contradicao;
b) o método do campo substancia;
c) as leis de evolucao de sistemas;
d) a questéo de idealidade; e
e) 0os métodos de separacao.

O Método de Principios Inventivos (MPI) foi idealizado por Altshuller e € o
mais difundido dos métodos da TRIZ. Principios Inventivos sao
heuristicas ou sugestbes de possiveis solu¢cdes para um determinado
problema. A forma mais simples de utilizacdo dos principios inventivos é o
uso direto, que consiste em simples analise de cada um dos principios e a

tentativa de aplica-los para a melhoria do sistema estudado.

A abordagem do MPI tem por base o fato de que muitos dos problemas
gue encontramos ja foram resolvidos num sentido genérico. Considera
gue ha um namero limitado de principios inventivos e, consequentemente,
o foco da solucédo do problema é formula-lo corretamente e usar um ou
mais dos principios inventivos ja catalogados para resolvé-lo. Altshuller
classificou as solucBes apresentadas para problemas técnicos em cinco

niveis:

a)NIVEL 1 - Solucdo padrdo- estd dentro dos limites do
conhecimento técnico normal existente (cerca de 32% das

solu¢cdes encontradas situam-se neste nivel).
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b) NIVEL 2 - Mudanca do sistema- solugdo encontrada para
problemas mais dificeis, que requerem um esforco e estudo
suplementar (envolve 45% das solugdes propostas).

c) NIVEL 3 - Inovacdo - solucdo procurada fora do campo de

conhecimento técnico disponivel (engloba 18% das solucdes).

d) NIVEL 4 - Invenc&o - solucdo encontrada com base em fendémenos
fisico-quimicos raramente utilizados (apenas 4% das solucbes

enquadram-se neste nivel).

e) NIVEL 5 - Descoberta - solucdo baseada num novo fendmeno
fisico-quimico (somente 1% das solugcdes pertencem a esta

categoria).

Altshuller observou que, para a solucéo por tentativa e erro dos niveis 1 a
5, as pessoas precisavam de um niimero de tentativas entre 10" e 10",
para n o nivel da solucéo. Segundo o inventor, a tentativa e erro ndo pode
ser um metodo aceitavel para a solucdo de problemas de maior nivel de
dificuldade. @ Segundo Carvalho e Back (2001) a TRIZ classica -
desenvolvida por Altshuller e seus colaboradores - € composta por
métodos para a formulacdo/solucdo de problemas e uma base de
conhecimento e leis da evolugcdo dos Sistemas Técnicos (STs). Os
conceitos fundamentais da TRIZ séo idealidade, contradicao e recursos. A
idealidade de um ST é a razdo entre o beneficio de funcdes desejadas e o
prejuizo de funcdes indesejadas que o sistema executa. O proprio ST &
entendido, na TRIZ, como um dilema pela execucdo de funcdes
desejadas por seus usuarios. A partir do conceito de idealidade, é
definido o RFI (Resultado Final Ideal) como sendo uma solucdo a qual se

pretende chegar, mais proxima do ideal que a solucédo atual.
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2.3.1.1 Método da matriz de contradi¢éo

Segundo Altshuller (1999), Nébrega e Lima (2010), Bambace (2013), toda
vez que, ao mudar-se um item do sistema, melhora-se uma caracteristica
do mesmo e deteriora-se outra, tem-se uma contradi¢ao técnica (ligada a
solucdo em andlise) ou contradicdo fisica (intrinseca ao problema).
Eliminar a contradicdo permite melhorar ambos os itens, excluindo
solucdes de compromisso. Este € 0 objetivo da matriz de contradigéo,

cuja sequéncia dos passos é apresentada na Figura 2.2:

Analisar o sisterma técnico

¥

Selecionar wn p ardmetro amelhorar

+ MNio
Ha conflito entre os parametros ? Tentar melhorar os p arimetros com
principics inventivos
¢ Sim

Enconfrar pardmetros de engenharia
conflitantes

v

Enc ontrar os principios inventivos
aplicaveis na matriz de contradigdes

v

Aplicar os principios inventivos para
resolver o problema

Figura 2.2 - Sequéncia operacional do método da matriz de contradicédo

Fonte: Portal do conhecimento (2008)

Apébs analise do problema técnico, procura-se o parametro ou parametros
de engenharia a melhorar de acordo com a Figura 2.3. Se ndo houver
conflito entre os mesmos, 0s principios inventivos da Figura 2.4 poderao
ser utilizados diretamente. Tabelando acdes que podem ser

implementadas (por exemplo: segmentar, remover, mudar a simetria, unir,
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inverter e outras) e dando a cada acdo um numero, pode-se utilizar a
tabela de principios inventivos (Figura 2.4) a fim de superar as
contradigcbes. Caso ocorram conflitos, eles serdo analisados entre si

conforme Figura 2.5.

Figura 2.3 - Parametros de engenharia

Fonte: Carvalho (2008)
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Remogéo ou

Universalizagdo

14 Recurvagdo

3 Vibraca
‘mecanica

22 Transformagdo
lucro

6 Copia

" Uso de filmes
finos e
‘membranas
flexiveis

34 Descarte e
regeneragdo

38 Uso de
oxidantes fortes

Figura 2.4 - Principios inventivos

Fonte: Carvalho (2008)

Mudanca de
simetria

Contrapeso

12 Equipotencialidade

agdo util

4 Mediagdo

8 Substituicdo de

meios mecanicos

Mudanga de cor

Mudanga de fase

Uso de materiais
compostos

Todo e qualquer conflito técnico envolve duas grandezas (parametros de

engenharia) do sistema de forma que se pode gerar matrizes onde cada

item técnico aparece duas vezes, uma como titulo de coluna e outra como

titulo de linha. No cruzamento dos dois itens diferentes tem-se um local

para se lancar os numeros das a¢fes que resolvem melhor o conflito

técnico entre as variaveis em questdo, conduzindo aos principios

inventivos. Na internet pode-se achar uma planilha de Excel que lista

automaticamente os principios relevantes, ou software TRIZ Doctor que

faz histogramas em casos de mdltiplos conflitos, ou ainda a home page
TRIZ 40 (SOLID CREATIVITY, 2015). Um exemplo da tabela de principios

inventivos se encontra no Anexo A.
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Figura 2.5 - Amostra da matriz de contradicédo

Fonte: InnoSupport (2015)

Na linguagem da TRIZ, produto é o item fisico ou processo que ndo se
deseja alterar, e ferramenta outro item que atua sobre o produto que pode
sofrer alteracdes. Para aumentar a eficiéncia do uso da informacao do
sistema de matriz de contradicdo e principios inventivos, Altshuller

recomenda seguir oito passos, segundo Kucharavy (2006).

a) Descrever a necessidade de melhorar o sistema atual com uma
analise abrangente, enfatizando a dificuldade de satisfazer a

necessidade com os métodos tradicionais.
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b) Resumir as dificuldades com os métodos tradicionais na forma de

contradigdes.

c) Definir os elementos em conflito (produto/ferramenta) para cada

contradicdo apontada.

d) Colocar a contradicdo escolhida na forma: precisa-se melhorar o
parametro [A] de modo a atender a necessidade [b], mas com isto se
deteriora o parametro [B]. (A e B obtidos na Figura 2.3).

e) ldentificar o parametro que se quer melhorar ou alterar [A] e 0 que

nao se quer deixar deteriorar ou eliminar (resultado indesejado) [B].

f) Ir para a linha da matriz com o titulo [A] e procurar a coluna de titulo
[B], e aplicar os principios inventivos listados na célula M[A],[B].
(Figura 2.5). Na célula M[A],[B] estardo o0s numeros dos principios

inventivos, cujos titulos encontram-se na Figura 2.4.
g) Aplicar a lista de principios inventivos.

h) Interpretar as recomendacdes de uso de principios inventivos/acdes e

listar conceitos de funcionamento de solucbes sem detalha-las.
2.3.1.2 Método de campo e substancia (SuField)

Outra técnica que pode ser utilizada relaciona-se com a analise de
substancias, campos e outros recursos, que nao estao sendo utilizados
naquele momento e podem ser encontrados dentro do sistema ou em
suas proximidades. Altshuller propds a utilizacdo de diferentes
substancias e campos que ajudam a resolver as contradicbes e aumentar
a idealidade de um sistema técnico, porém a TRIZ usa definicbes de

substancias e campos nao padronizadas.

Esta andlise, denominada SuField, € uma linguagem especial de

elementos graficos, por meio da qual é possivel descrever facilmente
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gualquer sistema tecnoldgico, em termos de um modelo estrutural
especifico. Em outras palavras, € um método analitico de modelar uma
situacao - problema em uma zona de operacgéo (OZ) durante um tempo
de operacéo (OT) de acordo com uma contradi¢do formulada. O conceito
basico desta metodologia é: a transformacdo de qualquer substancia
material s6 ocorre por iteracdo com outra substancia ou fator fisico
(campo, forca e outros) e envolve energia. O objetivo final é gerar um
modelo grafico independente de realidade fisica, nomenclaturas e termos
técnicos do sistema. Altshuller achou 76 acBes de grande potencial de
melhoria de sistemas descritos neste sistema gréafico, as quais chamou
de padrbes inventivos (Anexo B). O método de campo e substancia
produz solucbes mais perto da idealidade que as solugdes advindas do
uso de principios isolados, e € mais efetivo que o método da matriz de

contradicéo, ja que este ultimo ndo induz ao uso de solu¢cdes compostas.

A TRIZ pode ser complementada com brainstorm, sendo
recomendavel este auxilio em cada uma de suas etapas. O
detalhamento ajuda a encontrar melhores solucbes e detectar de
modo mais eficiente as falhas. A analise de diversos principios
permite maior numero de combinacdes, reduzindo o tempo de
resposta e aumentando a possibilidade de combinacdes de principios
uteis. Assim, a melhor ou melhores solu¢cbes nédo aparecem de
imediato, devendo-se explorar os passos mencionados (BORZA et al.,
2007).

2.4 Matriz de Pugh

Conforme revisdo da literatura (PUGH, 1991, 1987; BAMBACE, 2013), o
método de decisdo multicritério mais antigo que se conhece € o de atribuir
um peso a cada critério. O célculo da nota da opcdo é a soma dos
produtos dos pesos de cada critério por uma nota relativa a seu

desempenho em cada critério. Como isto pode ser arbitrario quando
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alguém ou mais de uma pessoa tém interesses velados ndo alinhados
com o objetivo da decisdo, este método logo foi melhorado. Primeiro,
obrigou-se a classificar os critérios e, mais tarde, as solu¢cdes quanto a
nota em cada critério, obrigando as notas e pesos a possuirem uma
soma Unica. Esta soma deveria ser concordante com a classificacdo dos
atributos (por importancia) ou das solugdes (quanto a atender bem cada
atributo). Somente este fato ndo resolveu a questédo e surgiram diversos
métodos multicritérios como o AHP (Analytic Hierarchy Process), ANP
(Analytic Network Process), MAUT (Multiple Attribute Utility Theory),
TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution),
ELECTRE (Elimation Et Choix Traduisant la Realité), MACHBETH
(Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique)
entre outros. Estes métodos podem ser quantitativos (envolvendo notas)
ou de excluséo sucessiva (out ranking). Como mencionado no objetivo da
presente dissertacdo, além da TRIZ, serdo aplicados dois métodos

multicritérios: matriz de Pugh e AHP.

O método de Pugh surgiu como um método hibrido, de exclusao
sucessiva ou notas. A matriz de Pugh foi desenvolvida por Stuart Pugh
na década de 90. Este era professor da Universidade de Strathclyde,
em Glasgow. E também conhecida por outros nomes como método de
Pugh, analise de Pugh, método de matriz de decisdo, matriz de
decisdo, grade de decisdo, grade de selecdo, matriz de selecéo,
matriz problema, analise de oportunidades, além de outros derivados.
O seu autor percebeu dois fatores criticos na selecdo multicritério: nem
sempre era possivel levantar todos os atributos importantes para o
produto ou opcédo financeira antes do inicio da selecdo e, do mesmo
modo, ndo se conseguia levantar sempre todas as solugdes interessantes
ao problema antes de iniciar as comparacfes. Em casos financeiros
(como nos investimentos em acdes, iméveis, renda fixa e outros) o

objetivo € o lucro, mas nem sempre 0s riscos elevados sdo aceitos. Pode-
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se fazer uma carteira com composi¢cdes de itens de varios tipos de
investimentos e mesmo as acdes tém classificacdes variadas como blue
chips (mercado de acbes), novas empresas e outras possibilidades.
Avaliar todas significa testar um nimero alto de combina¢des que pode
nédo interessar, havendo a possibilidade de combinar uma opg&o ruim
demais com outra semelhante. Em virtude destes fatos, o método de
Pugh evoluiu para uma selecdo com muitas rodadas, as quais s&o

detalhadas abaixo.

a) Inicia-se com um dado numero de critérios e um nimero de opcdes
maior que o numero de critérios, preferencialmente um total de
opcdes em torno do dobro do namero de critérios.

b) Escolhe-se uma solucdo mediana como referéncia e, antes de se
fazer qualquer escolha, analisa-se 0s pros e contras de opc¢bes
pela comparacéao par a par.

c) Se duas solucdes sdo uma melhor e outra pior que a referéncia em
um critério e tem situacdo inversa em outro, que providéncias
podem ser tomadas para que se tenha uma ou mais solucdes que,
sem perder a vantagem de uma das solu¢des em um dos critérios,
elimine sua desvantagem no outro? Esta pergunta ajuda a
conceber opc¢des alternativas e crescer o numero de opcoes.

d) Quando ja se melhorou muito o conjunto de opc¢bes, é pouco
provavel que se achem mais opcfes e, mesmo que elas sejam
encontradas, ndo ha como analisar imediatamente se estas opcdes
sdo boas ou ruins quanto aos critérios ainda ndo estudados. Como
h&d necessidade de novas buscas de alternativas com mais
critérios, fica pouco eficaz tentar achar todas as opcdes possiveis
em uma so etapa e a busca pode ser encerrada.

e) Terminada a busca, eliminam-se as solu¢des mais fracas e se

aumenta o nidmero de critérios ou vice-versa.
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Rapidamente, a area de desenvolvimento de produtos percebeu que esta
metodologia era extremamente eficaz nas decisbes de desenvolvimento e
o foco do método mudou. Este conceito aparentemente simples teve um
impacto muito grande no desenvolvimento de produtos, a ponto de um
dos livros mais citados pela corrente do “ lean development ”ser o livro de
Pugh, intitulado Total Design: Integrated Methods for Successful Product
Engineering, o qual possui uma quantidade relevante de citagbes no
Google Académico, sendo que e empresas americanas estdo adotando
esta metodologia.

O método de Pugh geralmente é utilizado em trabalho de equipe, seja de
forma presencial, com todos atuando em conjunto em algum lugar, como
por correspondéncia convencional ou eletronica (podem ocorrer excecdes
nos trabalhos académicos individuais, principalmente quando ha a
possibilidade de gerar patentes). O tempo que leva uma equipe de
desenvolvimento para analisar as pontuacdes e fatores de ponderacao €
geralmente muito mais curto e mais barato em comparacdo com a
implantacdo da solucdo errada em um projeto. Um ranking dos critérios
ajuda a concentrar mais os esforcos da equipe nos mais relevantes. Em
vez de simplesmente listar os aspectos positivos e negativos de cada
op¢do, um por um, uma matriz das necessidades e conceitos ajuda a
identificacdo de mudltiplos fatores ao mesmo tempo e fornece a equipe
uma visdo holistica das necessidades e alternativas. A seguir serao

descritos 0s passos necessarios para a implementacdo do método.

a) Desenvolver um conjunto de critérios baseados em desejos e
necessidades do cliente.

b) Melhorar estes critérios, incluindo qualquer item de natureza
funcional.

c) Desenvolver um grupo de conceitos de design que sao destinados

a satisfazer os critérios.
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d) Usar uma simples matriz — lista de critérios a esquerda e o0s
conceitos na parte superior a direita, com esboc¢os para ilustrar
cada um desses conceitos.

e) Selecionar um dos conceitos como linha de base.

f) Avaliar cada conceito em relacdo a cada um dos critérios.
Determinar se € melhor (+), neutro (0) ou pior (-) do que a linha de
base. Alternativamente, pode-se atribuir um -1, 0, 1 com base em
como cada escolha se comportaria em relagcdo a um conjunto de
critérios relacionados. Pode-se atribuir a cada um deles um peso
e obter o composto da pontuacdo do critério para determinar a
melhor alternativa.

g) Gravar as decisbes na matriz.

h) Para cada coluna, determinar o numero total de vantagens,
desvantagens e neutros. Como alternativa, verificar a soma da
pontuacao multiplicada pelo peso do critério.

i) Trabalhar para melhorar esses conceitos que mais pontuaram,
incorporando ideias criativas de outros conceitos.

j) Continuar o processo de sintetizar conceitos.

A referéncia (Datum) ideal € aquela em que a diferenca do numero de
itens com itens marcados com (+) e (-) seja a mais perto de zero possivel.
Cada comparacédo par a par pode gerar um problema simples de TRIZ,
em gue as contradicdes sado claras e a solucdo de varios deles ajuda a
conhecer melhor o universo de solucdes e prepara as pessoas para uma
abordagem mais aberta onde surgirdo muitas contradicbes
simultaneamente. O numero de solucdes de problemas de TRIZ néo
depende das alternativas disponiveis nha matriz de Pugh, mas do namero
de contradi¢cdes que ela indica e suas combinacBes. Assim, pode-se ir
além deste numero, usando combinac¢des de opc¢des de solucdo para
aquecer a capacidade de trabalho com a TRIZ. Uma vez feita a avaliagao

de cada conceito em relacdo ao conceito de referéncia, faz-se a
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contagem do numero total de sinais (+) e (-). Quantos mais sinais (+) tiver
0 conceito, melhor ou mais competitivo é o produto ou proposta de
solugcdo. O préximo passo quando se trata de desenvolvimento é tentar
gerar novas solucdes que eliminem os pontos fracos de uma solucéo,

sem deteriorar seus pontos fortes.

Se uma solugdo é melhor que a de referéncia num item A e pior que ela
em um item B e, outra solucdo € melhor que a referéncia no item B e pior
no item A, a comparacdo entre estas duas solugbes gera

automaticamente uma contradicéo referente a melhorar:

a) o item A sem piorar o B de uma delas; ou

b) melhorar o item B sem piorar o item A.

Assim, a matriz de Pugh e a TRIZ sdo extremamente complementares e
muito eficientes quando usadas conjuntamente. Isto feito até a exaustao
entre as solucbes iniciais e também entre as solu¢cdes geradas no
processo. Esta combinacdo permite explorar bem o espaco de solucdes
para um dado conjunto preliminar de requisitos. Quando deixa de ser
eficaz achar novas solucfes, deve-se eliminar da matriz os conceitos mais
fracos, conforme ja mencionado, que sdo aqueles com grande
guantidade de sinais (-) e escolher outro conceito de referéncia, a fim de
repetir todo o procedimento até a definicdo do conceito mais forte. Em
sistemas com muitas especificacdes, ndo é recomendado se trabalhar
direto com todas elas, e sim crescer o numero de especificacbes apos
cada rodada de eliminacdo de solucdes e redefinicdo da referéncia, ou
entdo aumentar as especificacdes e fazer o corte, ja& que pode haver
solucdes incompativeis com as novas especificacdes, e escolher em
seguida a nova referéncia. (DESIGN@DEVELOP, 2013).
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Tabela 2.1 - Matriz de Pugh.

PUGH SOLUGAO DE | | ]|
REFERENCIA
Tamanho - + -
Estrutura 0 0 0
Estética D 0 + -
Organizacao A - + +
Fluidez T + 0 -
Legibilidade U - + +
Total + M 1 4 2
Total - -3 0 -3
Total Global -2 4 -1
Fonte: Adaptado de Slideshare (2014)
A seguir, um exemplo de atribuicdo de pesos aos critérios:
Tabela 2.2 - Matriz de Pugh ponderada.

PUGH PESO I | ]|
Tamanho 5 - + -
Estrutura 3 0 0 0
Estética 4 0 + -
Organizacao 2 - + +
Fluidez 3 + 0 -
Legibilidade 5 - + +
Total + 3 0 7
Total - -12 16 -12
Total Global -9 16 -5

Fonte: Adaptado de Slideshare (2014)

Dependendo do numero de critérios e das variaveis, a ponderacao

gue foi utilizada pode provocar resultados finais muito diferentes.

Finalmente, esta matriz é uma técnica quantitativa utilizada para
classificar as op¢des de um conjunto de solucdes. E geralmente usada
na engenharia para a tomada de decis6es de design, mas também pode

ser usada para classificar as op¢des de investimento, de fornecedores, de
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produtos ou qualquer outro conjunto de entidades multidimensionais. A
vantagem da mesma est4 no fato de permitir que opinibes subjetivas
sobre uma alternativa em relacéo a outra possa ser quantizada, tornando-
se mais objetiva. Através da Teoria de Jogos, pode-se provar que a matriz
de Pugh € um processo extremamente robusto quanto a acdo de
“ditadores”, “lobistas”, pessoas que fazem “advocacia administrativa” de
interesses externos e pessoais. Possui muitas etapas, regras claras e
trabalho em grupo com muitas pessoas (nas instituicdes) e deve ser bem

documentada (um alto nivel de transparéncia).

Vale ressaltar que o uso de qualquer opcdo quantitativa, pesos para
critérios ou outros, pode ser feita dentro da Matriz de Pugh. Os exemplos
mostrados nao esgotam o uso de opc¢des quanto a este tipo de avaliagao,
ja que qualquer método de decisdo multicritério existente pode ser usado
para comparar e selecionar as melhores solucdes. As solucbes
eventualmente muito boas quanto a um numero restrito de atributos
podem ser inviaveis mais a frente com mais atributos, e assim surgiu a
ideia de manter um numero grande de solucbes eficazes para que, no
final do processo, tenha-se uma chance razoavel de uma solucao
adequada. Quanto mais perto do fim, mais dificil de comparar as solucdes
sem uso de qualquer ferramenta, gerando a necessidade de uso de

métodos multicritérios cada vez mais elaborados ao longo do processo.
2.5 Processo Analitico Hierarquico (AHP)

Conforme Vianna (2015), Saaty (1980, 2005), o Processo Analitico
Hierarquico, do inglés Analytic Hierarchy Process — AHP, foi desenvolvido
por Thomas L. Saaty, na década de 70, com o objetivo de decompor a
complexidade de métodos multicritérios, identificando objetos e ideias e
as relacdes entre eles. Tem como base a representacdo de um problema
complexo através de uma estruturacdo hierarquica, partindo do

pressuposto de um objetivo global. AHP utiliza a decomposicao do
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sistema em varios niveis para possibilitar a visualizagdo do sistema como
um todo e seus componentes. A capacidade de conversdo de dados
empiricos em um modelo matematico € uma das principais vantagens do
AHP em relacao aos outros métodos mencionados. ApGs a construcédo da
hierarquia logica, os gerentes de projeto avaliam os critérios e alternativas
por meio de comparacdo (dois a dois). Para melhor compreensao, o

método sera exposto por etapas.
Etapa 1: Construcao da hierarquia de decisao

A construgcdo da hierarquia obedece também a alguns critérios,

enunciados a seguir:

a) depende dos objetivos escolhidos para decompor a complexidade
daquele sistema;

b) o objetivo principal deve estar no primeiro nivel da hierarquia; logo
apos os subobjetivos, os critérios e as alternativas; e

C) na estruturacdo dos critérios deve existir uma homogeneidade entre

os critérios do mesmo nivel (mesmo nivel de importancia).
Etapa 2: Comparacéao entre os elementos da hierarquia

A escala mais utilizada de relativa importancia entre duas alternativas foi

proposta por Saaty, 2005.
A comparacéo obedece aos passos a seqguir:

a) o primeiro ponto a ser considerado é a determinacdo de uma
escala de valores para comparacdo, que nao deve exceder um
total de nove fatores, a fim de se manter a matriz consistente;

b) atribuindo valores entre 1 a 9, a escala determina a importancia
relativa de uma alternativa com relacao a outra;

c) normalmente, utilizam-se os numeros impares da tabela para

assegurar razoavel distingdo entre os pontos da medicéao;
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d) o uso dos numeros pares s6 deve ser adotado quando ndo houver
consenso; e

e) essa analise deve ser feita para cada nivel da hierarquia.

Tabela 2.3 - Escala Fundamental de Saaty

1- Empatou Critério para o n depende da fase do
1/n — Perdeu processo
n - Ganhou
VALORES | RELEVANCIA INIiCIO FINAL
Importancia )
pequena de INTUICAO/ .
3 uma sobre a | EXPERIENCIA LOGICA CLARA
outra
Importancia -
LOGICA ;
5 grande ou CLARA CALCULOS
essencial
Importancia
7 m“'t"o%ra”de CALCULOS TESTES
demonstrada
9 Importancia TESTES TESTES EXAUSTIVOS
absoluta
24,6 8 valores
Intermediarios

Fonte: Adaptado de Vianna (2015)

Etapa 3: Prioridade relativa de cada critério

Esta etapa visa normalizar os valores da matriz de comparacdes, ou seja,

igualar todos os critérios a uma mesma unidade.
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Etapa 4: Avaliar a consisténcia das prioridades relativas

A préxima etapa € o calculo a Razdo de Consisténcia (RC) obtido pela

formula a seguir.

RC = IC/R (2.1)

Sendo :

RC — Razéo de quanto os julgamentos foram consistentes em relacdo a

grandes amostras de juizos completamente aleatorios;
IC — indice de Consisténcia;

IR - indice de consisténcia referente a um grande nUmero de
comparacdes em dupla efetuadas (indice aleatorio calculado e tabelado
para matrizes quadradas de ordem n pelo Laboratorio Nacional de Oak
Ridge, nos EUA - Estados Unidos da América), definido em funcdo do

namero de critérios).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 |12 |13 |14 | >15

0,00 | 0,00 | 0,58 | 0,90 | 1,12 | 1,24 | 1,32 | 1,41 | 145 | 1,49 | 1,51 | 1,48 | 1,56 | 1,57 | 1,59

O IC, por sua vez, pode ser obtida pela férmula:

IC = (Amax — N)/(N-1) (2.2)

Sendo:

Amax - representa o maior autovalor da matriz A, cujos elementos a;; S&o o0s
valores de comparacdo par a par entre diversas solu¢des ou diversos

critérios, definidos conforme a Tabela 2.3.

n - nUmero de critérios
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Esta matriz € obtida com o estabelecimento de prioridades entre os
elementos para cada nivel da hierarquia (matriz de comparacao),
segundo a escala fundamental de Saaty. A seguir, um exemplo de matriz
de comparacdo com numero de critérios igual a 3 (n=3) e valores de

escaladela?.

VIABILIDADE | CUSTO | INFRAESTRUTURA 1 3 5
VIABILIDADE 1 3 5 A= 1/3 1 7
CUSTO 1/3 1 7 1/5 1/7 1
INFRAESTRUTURA 1/5 1/7 1

Finalmente, Amax € calculado por:

A W= Amax . W (2.3)

Sendo:
A - matriz de comparacéo.

w — vetor de prioridade (média aritmética dos valores de cada linha da

matriz normalizada obtida anteriormente)

Observacédo: Se o RC é superior a 0,1 os julgamentos nao sao
absolutamente confiaveis. Se maiores que 0,5 ha total certeza de desvios

NO Processo.

Etapa 5: Construcdo da matriz de comparacao paritaria para cada

critério, considerando cada uma das alternativas selecionadas

Todos os procedimentos para a constru¢cdo da matriz de comparacao e
para a determinacdo da prioridade relativa de cada critério devem ser

feitos novamente, agora para as opcdes de execucao.
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Etapa 6: Obter a prioridade composta para as alternativas

Nesta Ultima etapa, obtém-se as prioridades compostas das alternativas,
multiplicando os valores anteriores e os das prioridades relativas, obtidos

no inicio do método.

ApoOs a exposicdo dos métodos heuristicos que serdo utilizados, ressalta-
se gque a escolha foi fundamentada na revisao da literatura e na melhor
adaptacdo aos problemas técnicos em pauta. As andlises e pontuacdes
das propostas de solucdo deverédo ser realizadas de forma subjetiva e
individual, considerando que a presente dissertacdo é um trabalho
académico, visando futuras patentes. Porém, todos 0s meétodos teréo
como fundamento a revisdo da literatura e outras informacdes

disponiveis, conforme bibliografia apresentada.
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3. SISTEMAS DE LOCALIZACAO BASEADOS EM TECNOLOGIA DE
SATELITES

O homem sempre apresentou interesse em localizar-se, iniciando pelas
redondezas de seu lar e ampliando para locais de trabalho e outras
atividades. Assim, conquistar novas fronteiras com deslocamento seguro,
exigia o conhecimento de seu posicionamento durante todo o trajeto,
tanto na terra como no mar ou no ar. Por muito tempo o Sol, os planetas e
as estrelas foram pontos de referéncia na orientagcdo. Porém, as
condi¢Bes climaticas podiam significar a diferenga entre o sucesso e o
fracasso de um deslocamento, iniciando o desenvolvimento de
instrumentos de apoio a orientacdo, sendo a bussola um dos primeiros;
este simples invento chinés proporcionou uma verdadeira revolucdo na
arte de localizagdo, nas mais diversas situacbes. @ Com as grandes
descobertas, no século XIV, o homem passou a utilizar a navegacgao
(cartografia nautica), a qual foi empregada inicialmente para realizar o
mapeamento das novas rotas maritimas. O astrolabio foi outro
instrumento usado para localizacdo, porém possibilitava apenas a
obtencao da latitude, sujeita a grande margem de erro e limitacdes, pois a
medicdo sO podia ser realizada a noite e com boa visibilidade. A
determinacado da longitude foi considerada o maior problema cientifico do
século XVIII e, mesmo com os melhores instrumentos, a navegacao
celeste s6 proporcionava valores aproximados da posicdo. O advento da
navegacao aérea trouxe uma forma de locomoc¢do mais rapida e segura
de um ponto a outro e as primeiras aeronaves utilizavam-se da
navegacao visual. Com a revolucao tecnoldgica, houve o advento da era
espacial, iniciando-se com lancamentos de satélites e a utilizacdo dos

mesmaos para o posicionamento geodésico.

A Guerra Fria contribuiu para o inicio do desenvolvimento do Sistema de
Posicionamento Global (GPS) em 1973. A navegacao por satélite foi

iniciada pela Marinha norte-americana quando criou, em 1960, um
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sistema para navegacdo de precisdo por satélite denominado Navy
Navigation Satellite System (NNSS). O DoD (Department of Defense)
decidiu incluir os programas desta area em uma Unica estratégia
chamada Defense Navigation Satellite System (DNSS). Quando os
primeiros satélites a carregar reldégios atobmicos, um de rubidio e outro de
césio, foram lancados, surgiu o GPS; em fevereiro de 1978, o primeiro
satélite GPS foi lancado (PRASAD; RUGGIERI, 2005; MISRA; ENGE,
2001). Assim, o GPS foi desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos
Estados Unidos da América, originalmente para fins militares, liberado

com restricbes para uso civil em 1977.

Além do GPS ha o sistema de navegacdo denominado GLONASS em
operacao, o qual é mantido pela Federacdo Russa. Apesar de o primeiro
satélite GLONASS ser lancado em 12 de outubro de 1982, o sistema foi
declarado oficialmente operacional somente em 24 de setembro de 1993

e tem 24 satélites operacionais. (LAGO et al., 2002)

Tendo em vista todos os problemas e limitagbes do GPS, os paises da
Unido Europeia decidiram unir forcas e recursos para criar 0 seu proprio
sistema, o GALILEO (Sistema de navegacdo por satélites da Unido

Europeia). Os dois primeiros satélites, apelidados de validacdo em
orbita ”, foram lancados em outubro de 2011, seguidos por outros dois,
um ano mais tarde. Pela primeira vez, em marco de 2013, uma posicao
no solo foi determinada utilizando os quatro satélites atualmente em oérbita
e as instalacfes terrestres associadas a eles. O sistema GALILEO deve
estar com capacidade operacional até o ano de 2019 e devera atingir

também o namero de 24 satélites operacionais.

Também hé& o sistema BEIDOU (Sistema de navegacao por satélites da
China), que tem uma constelacdo de cobertura restrita em testes e
funcionando bem, e que planeja cobertura global j& para 2020 com 35

satélites. Assim, até 2020, estardo disponiveis 107 satélites; atualmente
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podem ser somente 24 acessiveis pelos usuarios do GPS que
eventualmente ndo acessem o0 GLONASS por compatibilidade de
equipamentos (GUALDINO, 2011).

Apesar de os principais sistemas atualmente em operacao serem o GPS

e GLONASS, héa diferencas entre 0s mesmos, as quais serao

mencionadas no desenvolvimento da presente dissertacao.

As diferencas nas caracteristicas espaciais do GPS e do
GLONASS, no que se refere a quantidade de planos orbitais (6
para 0 GPS e 3 para o0 GLONASS) e inclinacéo das 6rbitas,
proporcionam diferencas na disponibilidade de satélites em
funcdo da latitude. Desta forma, o GLONASS oferece melhor
cobertura nas latitudes extremas enquanto que o GPS favorece
as latitudes médias. (LAGO et al.,2002, pg.39)

Tabela 3.1- Diferencas entre GPS e GLONASS.

GLONASS GPS
Numero de satélites 24 24
Niimero de planos orbitais 3 6
Inclinacdo dos planos orbitais 64.8° 55°
Semi-eixo maior da orbita 25510 km 26560 km
Freqiiéncia fundamental (f;) 5,11 MHz 10,23 MHz
Técnica de separacdo do sinal FDMA CDMA
Freqiiéncia portadoras (MHz)
L1 de 1602.0 a 16155 157542
L2 de 1246.0 a 1256.5 1227.60
Freqiiéncia codigos (MHz)
C/A 0,511 1.023
p 5.110 10,23
Efemérides transmitidas Coordenadas Cartesianas Elementos Orbitais
Pelos satélites Geocéntricas e suas Keplerianos e seus fatores de
derivadas Perturbacdo
Tempo de referéncia UTC (SU) UTC (USNQ)
Sistema de referéncia PZ-90 WGS-84

Fonte: Lago et al. (2002)
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3.1 Sistema Global de Navegacao por Satélites (GNSS)

Chujo (2007) descreve o GNSS como um dos principais elementos da
navegacao aérea, constituindo a base do aprimoramento da mesma com
suas caracteristicas de cobertura global e de maior acuracia. Atualmente,
O GNSS € o resultado da juncéo dos sistemas de navegacéao global como
GPS, GLONASS, GALILEO e BEIDOU. Eles tém a finalidade de garantir
aperfeicoamentos na geometria, disponibilidade para todas as regides do
globo terrestre, integridade e seguranca. Operacionalmente, as
tecnologias GNSS sao formadas pelo GPS e pelo GLONASS, que
disponibilizam 24 satélites operacionais cada um, mas com limitacbes de

acesso a ambos os sistemas em diversos equipamentos homologados.

Os GNSS sao capazes de prover informacdes de tempo e posicdo com
acuracia (exatiddo) em todo o mundo, porém com limitacdo de cobertura
nas regides polares. Apesar do nivel de desenvolvimento alcancado com
as tecnologias GNSS, atender completamente aos requisitos de
desempenho estabelecidos pela ICAO (International Civil Aviation
Organization) para os sistemas de navegacao, principalmente nos pousos
e decolagens, é um grande desafio devido aos parametros de acuracia,
integridade, continuidade e disponibilidade. (CHUJO; WALTER, 2006).

Os sistemas aeronauticos sdo 0s mais criticos para aplicacbes GPS,
considerando que as estatisticas demonstram que 0s acidentes ocorrem
com mais frequéncia nos pousos e decolagens. O ILS (Instrument
Landing System) € um sistema de pouso ou aterragem por instrumentos
gue da uma orientacdo precisa ao avido que esteja na fase de
aproximacdo final de uma determinada pista. Ele consiste em dois
sistemas distintos; um deles mostra a orientacdo lateral do avido em
relacdo a pista (localizer) e o outro mostra o angulo de descida, ou
orientacao vertical (glideslope). E um sistema baseado na transmissdo de

sinais de radiofrequéncia (R.F.) que sao recebidos, processados e

38


http://pt.wikipedia.org/wiki/Rádio

apresentados nos instrumentos de bordo do avido. A aproximagéo ILS é
também chamada de “Aproximacédo de Precisao” (Precision Approach),
por contar com as informagdes do Localizador em VHF (Very High
Frequency) e do Glide Slope em UHF (Ultra High Frequency), fornecendo
informacdes para o alinhamento com o eixo da pista e com a trajetoria

correta de planeio para o0 pouso.

bk—i;

MARCADOR
EXTERNO

Q LOCALIZADOR
@ RAMPA DE DESCIDA

Figura 3.1 - Operacédo do ILS
Fonte: Chujo (2007)

Operacdes de aproximacdo e pouso de precisdo sdo divididos em

categorias, de acordo com as seguintes caracteristicas:

a) CATEGORIA 1 (CAT 1) - acuracia de 16,5 m na horizontal e 3,4 m
na vertical no momento do toque; teto de visibilidade de 200 pés
(60,96 m) e 1800 pés (548,64 m) de visada na horizontal.

b) CATEGORIA 1l (CAT II) - requerem acuracia de 6,5 m na horizontal
e 1,6 m na vertical; teto de visibilidade de 100 pés (30,48 m) e

visada horizontal minima de 1200 pés (365,76 m).
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c) CATEGORIA Ill (CAT 1ll): 4,1 m na horizontal e 0,5 m na vertical,
com alturas de decisdo respectivamente de 110, 50 e zero pés, e
requisitos de visibilidade de 700, 150 e zero pés respectivamente
para as categorias A, B e C onde o avido tem de ser capaz de
aterrissar com o piloto automético e controlar o empuxo dos motores
na categoria A, frear (automaticamente) na B, e taxiar até a parada

(automaticamente) na C.

Como principal representante do GNSS, tanto os sistemas GPS baseados
na banda L;, como na banda L, ndo obtém esta precisdo com medidas
isoladas, de forma que ha necessidade de se combinar medidas de GPS
com informagdes de outras fontes para que as operagfes de pouso
possam ser feitas com apoio deste sistema ou similares. Em especial, os
sistemas por satélite podem ter sua precisdo degradada por efeitos da
ionosfera, interferéncias, reflexdes e multi-caminhos (CHUJO; WALTER,
2006; PARKINSON et al., 1996).

3.1.1 Sistema de Posicionamento Global

Conforme Ogaja (2011), Monico (2000), Figueirédo (2005), Fiorio et al.
(2013), Deines (2006), o GPS € um sistema de abrangéncia global que
tem proporcionado muitos beneficios para as atividades que necessitam
de posicionamento. Este sistema permite que um usuario (em qualquer
local da superficie terrestre ou proximo a ela) tenha a sua disposicao, no
minimo, quatro satélites para serem rastreados, caracterizando o
posicionamento em tempo real. O GPS é denominado oficialmente
NAVSTAR GPS (NAVigation Satellite Timing And Ranging GPS). A rede
de satélites GPS é gerenciada e operada pela Forca Aérea dos E.U.A.
para fornecer informacdes de navegacdo de alta precisdo, inicialmente
para aplicacdes militares de suas forcas armadas em todo o mundo.

Porém, a aplicacdo obteve tanta demanda (principalmente para produtos
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comerciais), que cerca de 90% dos usuarios de GPS em todo o mundo

sdo usuarios civis. Além disso, o0 GPS apresenta outras vantagens como:

a) ndo ha necessidade de intervisibilidade entre as estagdes (linha
de visada ndo é mais necessaria);

b) pode ser utilizado em qualquer momento do dia ou da noite sob
quaisquer  condigcbes climaticas  (cobertura global com
disponibilidade continua de 24h por dia);

c) o principio basico de navegacao pelo GPS é relativamente simples,
consistindo na medida de distancias entre o usuario e quatro
satélites (sé@o obtidas informacdes de latitude/ longitude/ altitude);

d) conhecendo as coordenadas dos satélites num sistema de
referéncia apropriado, é possivel calcular as coordenadas da
antena do usuario no mesmo sistema de referéncia dos satélites
(mesmo cbdigo no satélite e no receptor); e

e) a precisédo de trilateracdo direta menor ou igual a 100 metros em

95% do tempo.
O historico do GPS esta relacionado com o GNSS :

a) os primeiros satélites do GPS foram lancados no periodo de 1978
a 1985 para testes (Bloco | — 12 geracao), sendo que a constelacéo
ficou totalmente operacional no periodo de 1989 a 1997 - Blocos I
e lIA (Advanced) - 22 geracao;

b) as geracbes seguintes, de 1997 a 2012 - Blocos IIR
(Replenishment) e IIF (Follow-on) da 32 e 42 geracfes - foram
empregadas para reposicdo, alteracdes, operacfes e manutencao
de reabastecimento; e

C) a geracdo atual € a quinta e devera possuir capacidades além dos

satélites do Bloco IIF.

No GPS ha dois tipos de servicos, apresentando as seguintes

caracteristicas:
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a) SPS (Standard Positioning Service- Servico de Posicionamento
Padréo): esta disponivel a todos os usuarios do globo (precisao de
40 a 100 m); e

b) PPS (Precise Positioning Service - Servico de Posicionamento
Preciso): restrito ao uso militar e a usuérios autorizados

(acuracias de 1 a 20 m).

O GPS é constituido por trés componentes: o segmento espacial,
segmento de controle e operacdo dos satélites, e segmento de

usuarios.

SEGMENTO
ESPACIAL

SEGMENTO
DE USUARIOS

Antenas
Terrenas

Controle

Figura 3.2 - Componentes do GPS

Fonte: Adaptado de Ogaja (2011)
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3.1.1.1. Segmento Espacial (GPS)

O segmento espacial é uma rede de satélites espaciais em Orbita da Terra
apresentando Orbitas previsiveis e igualmente espacadas a uma altitude
de cerca de 20.200 km. Consiste de 24 satélites distribuidos em seis
planos orbitais igualmente espacados, com quatro satélites em cada
plano, com planos orbitais inclinados 55° em relagédo ao Equador, sendo
o periodo orbital de aproximadamente 12 horas siderais. Os satélites
geoestacionarios orbitam a Terra na altitude de 35.786 km, valor bem
maior que os satélites GPS. A constelacdo de 6rbitas de GPS foi
concebida de modo que, no minimo, quatro satélites estejam visiveis em

gualquer lugar na Terra, a qualguer momento.

Cada satélite carrega padrdes de frequéncia altamente estaveis (césio e
rubidio) formando uma referéncia de tempo muito precisa. O satélite GPS
de dupla frequéncia transmite duas ondas portadoras (L; e L), as quais

séo geradas a partir da frequéncia fundamental de 10,23 MHz:

a) Li=1575,42MHze A=19cm; e
b) L,=1227,60 MHz e A = 24 cm.

Os codigos que formam o PRN (Pseudorandom Binary Sequence) sao
modulados, em fase, sobre essas duas portadoras. Essa técnica permite
realizar medidas de distancia a partir da medida do tempo de propagacéao
da modulacdo (LEICK, 1995). Um PRN € uma sequéncia binaria de +1 e
-1, ou 0 e 1, que parece ter caracteristica aleatdria; como é gerado por um
algoritmo, pode ser identificado mais facilmente. Tratam-se basicamente

dos caodigos C/A e P detalhados a sequir.

a) Codigo C/A (Coarse Acquisition- aquisicdo grosseira), com
comprimento de onda por volta de 300 m, é transmitido a uma
razdo de 1,023 MHz. Ele é gerado a partir do produto de duas

sequéncias PN (Pseudorandom - pseudoaleatorias), denominadas
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Gl e G2, cada uma com periodo de 1.023 bits. O cédigo C/A
resultante também consistira de 1.023 bits, com periodo de 1 ms.

b) Cédigo P (Precise or Protected - preciso ou protegido) tem sido
reservado para uso dos militares americanos e dos usuarios
autorizados. Ele é transmitido com frequéncia fo de 10,23 MHz, o
gue corresponde a uma sequéncia de 10,23 milhdes de digitos
binarios por segundo, resultando num comprimento de onda da
ordem de 30 m. Esse comprimento de onda, menor que o do
coédigo C/A, faz que as medidas resultantes do cédigo P sejam

mais precisas.

A cada satélite € atribuido um determinado PRN, que é modulado nas
portadoras L; e L,. Portanto, todos os satélites que transmitem na mesma
frequéncia podem ser identificados pelo codigo exclusivo de cada satélite.
Trata-se da técnica denominada CDMA (Code Division Multiple Access -
Multiplo Acesso por Divisdo do Caodigo), valida tanto para o codigo C/A
como para o codigo P (PARKINSON et al., 1996). O Codigo Y ou AS (Anti
Spoofing) € gerado a partir de uma equacdo secreta e tem funcéo
controlar o uso do sistema. Além do codigo Y ou AS, o DoD incluia um
erro proposital na mensagem enviada pelo satélite conhecida como
“Selective Availabilty” ou S/A. A deterioracdo da acuracidade do SPS foi
abolida do sistema em maio de 2000, melhorando algo em torno de dez

vezes 0 seu nivel.

A portadora L; € modulada com os codigos C/A e P, sendo a L, apenas
com o cédigo P. A portadora L, tem a principal func&o de corrigir o relégio
do satélite, melhorando assim os calculos do posicionamento. As
portadoras trazem também moduladas, numa taxa de 50 bps, as
mensagens de navegacao que contém os parametros orbitais, os dados
para a correcdo da propagacao ionosférica, os parametros para correcao
do erro dos relégios dos satélites, informacdes sobre a operacdo dos

satélites e outros dados necessarios.
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3.1.1.2. Segmento de Controle e Operacgao dos satélites (GPS)

O Segmento de Controle visa manter a integridade do sistema GPS, a
qgual depende da manutencdo dos satélites em 6&rbita, sendo essencial o
monitoramento dos mesmos. Ha uma Estacdo de Controle Mestre (MCS)
em Colorado Springs e 10 esta¢gdes de monitorizagdo ao redor do mundo
(cada satélite pode ser visto a partir de pelo menos duas estacdes). Cada
estacdo monitora é equipada com oscilador externo de alta precisao e
receptor de dupla frequéncia, o qual rastreia todos os satélites visiveis e
transmite os dados para a MCS, pelo sistema de comunicagéo. Os dados
séo processados na MCS para determinar e atualizar periodicamente as
efemérides transmitidas (broadcast ephemeris), que sdo as mensagens
de navegacdo como as Orbitas dos satélites, correcdes dos relogios, a
informagédo Doppler e outras. A MCS é operada pela Forga Aérea dos
E.U.A ininterruptamente, rastreando todos os satélites em suas Orbitas
especificas e coletando os dados dos mesmos. As informacdes de
efemérides sdo enviadas para o satélite em um formato compacto
utilizando elementos keplerianos, a fim de simplificar o processo de
predizer o orbitas dos satélites. Assim, as principais tarefas do segmento
de controle sdo: monitorar e controlar continuamente o sistema de
satélites, determinar o sistema de tempo GPS, predizer as efemérides dos
satélites, calcular as corre¢cbes dos reldgios, atualizar periodicamente as
mensagens de navegacao de cada satélite, controlar a degradacao do

sinal e lancar novos satélites.

O DoD sempre teve conhecimento do potencial de precisdo do GPS e a
possibilidade de obter-se posicionamentos mais precisos, que nao podem
estar livremente disponiveis por questbes de seguranca. A precisao
dada pelo GPS é funcéo do equipamento utilizado na operacdo de modo
a garantir a repetibilidade dos resultados. As estatisticas no
posicionamento absoluto com GPS (na banda L;), apontam para

precisdes da ordem de:
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c) ~100 m em 95% a 98% do tempo;
d) <50 mem 65% do tempo; e
e) <40 m em 55% do tempo.

3.1.1.3. Segmento de usuérios (GPS)

7z

O terceiro segmento € composto dos usuarios dos sinais GPS em
qualquer lugar na Terra ou no espaco. E constituido pelos receptores civis
e militares do GPS, que devem ser adequados a cada uso especifico.
Atualmente, h4 uma grande quantidade de receptores no mercado civil,
para as mais diversas aplicagcdes. Os principais componentes de um
receptor GPS s&o: antena com pré-amplificador, secdo de RF
(radiofrequéncia), = microprocessador, = memoria, amostragem e
processamento dos dados, oscilador, interfaces e sistema de energia. A
antena deve ter boa sensibilidade, para garantir a recepcao de sinal fraco
e 0 padrdo de ganho deve permitir recepcdo em todas as elevacgdes e
azimutes visiveis. Segundo Seeber (2003), um dos tipos de antenas mais
usados é o de micro-linha, ideal para equipamentos GPS de pequeno
porte. Os sinais GPS sao muito fracos, tendo aproximadamente a mesma
poténcia que os de TV, transmitidos por satélites geoestacionarios. A
razao pela qual os receptores GPS nao necessitam de uma antena de
dimenséo igual a das parabdlicas tem muito a ver com a estrutura dos
sinais e a capacidade dos receptores em capta-las. A captacdo dos sinais
GPS esta mais concentrada no receptor do que na antena propriamente
dita. Uma das desvantagens dos sinais GPS € gque 0os mesmos sofrem
interferéncias quando passam através da maioria das estruturas. Porém,
algumas combinacdes de antenal/receptor sdo capazes de captar sinais
recebidos dentro de casas de madeira, sobre o painel de controle de
veiculos e na janela de avibes. Naturalmente, € recomendado que as
antenas sejam montadas com um amplo angulo de visada, sem

obstrucdo. Sob folhagem densa, particularmente quando Umida, os sinais
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GPS séo atenuados, de tal modo que muitos tipos e pares de antena e

receptor apresentam dificuldades em capta-las.
3.1.1.4. Principio béasico (GPS)

Segundo Figueirédo (2005), o principio basico de funcionamento do GPS

consiste na equagéo:

Drs =CX TGPS

(3.1)

Sendo: D;s a distancia entre receptor e satélite; ¢ a velocidade de
propagacdo das ondas eletromagnética e Tgps 0 tempo preciso ao qual
todos os relogios, dos satélites e dos receptores, deveriam estar em
sincronismo. As pseudo distancias podem ser calculadas em tempo real
pelos receptores, sendo a equacgéo basica para determinacdo do tempo

de propagacao:

Tpro = dt + dtrec - dtsat (3.2)

Sendo: Tpro o pseudo tempo que sera utilizado no calculo da pseudo
distancia; dt o tempo medido pelo receptor na defasagem dos cédigos;
dtrec a defasagem de sincronismo entre o relégio do receptor € 0 Tgps; €
o dtsat é a defasagem de sincronismo entre o reldgio do satélite e 0 Tgps.
Multiplicando ambos lados da equacao pela velocidade de propagacao

das ondas eletromagnéticas c, resulta:

Pdist=c . dt + c . dtrec - c . dtsat (3.3)

Sendo Pdist a pseudo distancia que se deseja obter para os calculos de

posicéo.

O GPS funciona em um sistema de eixos cartesianos, tridimensional

centrado no elipsoide terrestre. Iniciando a analise em um sistema
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bidimensional, pode-se identificar, na Figura 3.3 dois pontos S1(xi, Y1) €
S2(x2, Y2) como sendo dois satélites no espaco, e o ponto P(x, y) como
sendo a posicdo do receptor para o qual se deseja calcular suas
coordenadas x e y. As posicdes dos satélites definidas por X3 , y1, X2 € y2
sdo transmitidas pelos satélites, ou calculadas pelo receptor, a partir das

mensagens de navegacao.
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Figura 3.3 — Sistema bidimensional das posicdes de satélites do GPS
Fonte: Figueirédo (2005)

Pela relacéo dos triangulos retangulos:

PA = I(x — xp)I PA = (X — X)I
(3.4)
ASi=Ily—yi)l  ASi=I(y —Va)
di®= (X — x1°) + (Y — y1°)
(3.5)

d2’ = (X = x2°) + (Y — y2°)
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Com os célculos efetuados pode-se obter sistemas de duas equacdes
cuja solugcdo nos leva as duas incégnitas x e y que sdo justamente as
coordenadas do ponto P. Em trés dimensdes, em um sistema de eixos

ortogonais (XYZ) e com um 3° satélite:

di’= (x—x%) + (Y - y1) + (2 — 219)
d*= (x—%2%) + (y - y2) + (222

(3.6)

da®= (x —x3%) + (y - y59) + (225"

O erro de sincronismo do reldgio do receptor é resolvido com a inclusao

de um quarto satélite ao processo:

di?= (x—x:%) + (y = y19) + (z = z1%) + c.dtrec
d2?= (x = x29) + (y = y29) + (z - z5°) + c.dtrec (3.7)

d’= (x = xs) + (y = y3) + (z—25°) + c.direc

da®= (X = xa°) + (Y —ya’) + (2 —24°) + c.dtrec

Sendo dtrec (erro de sincronismo do relégio do receptor) a quarta
incognita a ser resolvida pelo sistema; ¢ € a velocidade da onda
portadora; e as coordenadas X;, i, zi sd0 as coordenadas conhecidas dos
satélites GNSS utilizados. Os receptores GPS atuais tém capacidade de
rastrear mais de quatro satélites e chegam a captar dados de até doze
satélites simultaneamente. Resolvendo-se este sistema de quatro
equacdes e quatro incognitas (x, y, z e dtrec) tem-se a posicdo do
receptor (STRANG; BORRE, 1997).
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Considerando-se que um usuério do sistema, com um receptor de GPS,
esteja necessitando localizar-se e inicialmente admite-se que hé
informacgdes da localizacdo de alguns satélites no espaco; a triangulacdo
podera ser entendida geometricamente pela descricéo e figura a seguir.

No plano as informacg@es de trés satélites sdo suficientes para definir uma

localizacao.

Localizagao exata Possivels localizagdes

Figura 3.4 - Trilateracdo GPS no plano

Fonte: Oficina da net (2013)

No espaco tridimensional deverd ocorrer a seguinte sequéncia de

localizagéo:

a) Se o0 receptor estiver a trés distancias do satélite (por exemplo
20.000 km, 21.000 e 22.000 Km), significa que ha trés superficies
esféricas imagindrias que estdo centrada nos satélites e cujas
esferas possuem os raios informados.

b) Pela interseccdo das trés esferas pode-se reduzir a area de
incerteza a apenas dois pontos no espaco. A distincdo entre os
dois pontos € que um deles se encontra em uma posi¢cao
impossivel de se aceitar, hormalmente localizado a uma grande

distancia da Terra.
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c) Com 4 satélites, na auséncia de erros, ter-se-ia apenas uma
interseccdo comum entre a circunferéncia da interseccdo das duas
primeiras superficies esféricas e as superficies esféricas dos dois
altimos satélites.

A defasagem entre os dois coédigos (o recebido e o gerado no
receptor) possibilita determinar o tempo de transito do sinal transmitido
pelo satélite, desde que haja um perfeito sincronismo entre os reldgios
do satélite e o do receptor. O GPS usa cdodigos pseudoaleatérios de
Gold na banda L;, de 1023 chips que sdo repetidos a cada

milissegundo, resultando em uma banda de 1023 MHz .

Figura 3.5 - Trilateracdo GPS

Fonte: Site “O que €” (2014)
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Triangulacio: o GPS mede
distancias utilizando o
tempo de propagacio de
uma mensagem de
radiofrequéncia.

Determinagdo das

distancias entre
receptor e satélites.

Figura 3.6 - Principio basico do GPS
Fonte: Adaptado de Fiorio et al. (2013)

Quanto mais correlatores estiverem alocados a um unico satélite, também
menor o erro referente a desvio de fase correlator/sinal, jA que se pode
comparar a poténcia do sinal de varios correlatores e escolher o de
melhor recepcéo. A qualidade do filtro usado também interfere na relacao
sinal ruido. Segundo Klugas (1997), a precisdo de sincronismo entre o
cbdigo gerado internamente no receptor e o recebido depende da relacéo
sinal/ruido e pode variar de um minimo de 1/64 a 1/32 do periodo de chip
para altos valores desta relacdo conforme o algoritmo usado, para valores
limites de 1/4 a 1/3 do periodo de chip para baixas relacbes sinal/ruido.
Multiplicando a duracao de 1/3 do periodo de chip pela velocidade da luz
para o coédigo L1 de 1,023 MHz tem-se um erro de 97,75 m,
frequentemente arredondado na literatura para 98 m. Este valor € o erro
ligado ao sincronismo de codigo aos quais se somam outros erros. No
caso da banda L2, de frequéncia 10 vezes maior, o erro de sincronismo
de cbdigo é de 9,775 m.
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Também afetam a medida, erros de relégio do receptor e satélite,
efemérides do satélite, flutuacdes de percurso na troposfera (inclusive por
chuva), flutuagdes de tempo de percurso na atmosfera, multi-caminho e o
ruido interno dos circuitos eletrdnicos do proprio receptor. Segundo
Seeber (2003), em situagbes normais e em sistemas nao diferenciais a
ionosfera contribui com 1 a 50 m de erro; os erros de relégio, multi
caminho e efemérides do satélite com 1 a 2 m cada um; e o ruido do
receptor de 0,2 a 1 m. Com medidas de diferencas de fase das portadoras
L1 e L, os erros de posicdo relativa entre dois receptores podem ser
medidos com precisdo de milimetros. Ha possibilidade de melhoria de
célculo de posicdo com o uso simultaneo das portadoras L; e L,, sendo

gue este assunto sera exposto posteriormente.

A contagem de tempo no sistema de duas bandas € feita na banda L.,
gue tem em cada satélite 0 seu ponto de inicio sincronizado com o inicio
do cddigo da banda L;. As diferencas de tempo de propagacédo permitem
avaliar o desvio ionosférico a cada milissegundo. Considerando mais uma
vez os sistemas criticos da aviacdo, uma aeronave (mesmo sem sistemas
inerciais, em procedimento de pouso) ndo andaria mais de 1,2 m em 10
ms, 0 que permitiria reduzir o erro com 10 medidas em 3 vezes (trés
satélites) se o erro fosse devido a um fator aleatorio; se for devido a uma
bolha ionosférica, seu desvio sistematico permanecera e ndo havera

reducao de erro.

O sistema € globalmente acessivel e todos os sinais de GPS (na banda L
do espectro de frequéncias) penetram nuvens, névoa, chuva e
tempestades, ou seja, as unidades de GPS podem receber dados em
guaisquer condicdes meteoroldgicas locais. Usando uma Unica antena
GPS, séo obtidas posi¢cdes em trés dimensdes, ndo havendo necessidade

de observar os parametros separados, tais como distancias, angulos e
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elevacdes de ponto para obter uma posicdo tridimensional (3 D). Porém,
os receptores GPS requerem uma visada desobstruida para os satélites,
limitando seu uso em algumas areas que apresentem obstaculos como
construgbes, montanhas e grandes florestas. A precisdo do
posicionamento GPS depende da distribuicdo (geometria espacial) dos
satélites observados no espaco em relacdo ao receptor, as estratégias de
algoritmos de processamento de dados e a modelagem de diversas
fontes de erro que contaminam as medigcbes (PARKINSON et al.,
1996). Receptores de navegacao sédo os que apresentam melhor precisao
posicional (2 a 15m) e uma das caracteristicas mais importantes
oferecidos pelos mesmos € a capacidade de coletar dados corrigidos
distintivamente em uma taxa de registro que pode ser definida pelo

usuario.
3.1.2. Sistema Diferencial de Navegacao Global por Satélite (DGNSS)

Conforme Chujo (2007), na aviacdo as tecnologias GNSS sdo usadas em
combinacdo com os sistemas de acréscimo denominados DGNSS
(Differential Global Navigation Satellite System) para melhorar o0s
requisitos operacionais de desempenho de voo associados com as
funcdes de comunicacdo, navegacédo, vigilancia e geréncia de trafego
aéreo em um sistema denominado de Communication, Navigation,
Surveillance / Air Traffic Management (CNS/ATM).

O GPS diferencial (DGPS - Differential Global Positioning System) é uma
evolucdo do GPS que prové uma melhoria significativa na precisdo da
localizacéo; da precisdo nominal (2 a 15 m) obtida com o GPS para cerca
de 10 cm nas melhores implementacées do DGPS. O DGPS usa uma
rede de estacdes terrestres fixas que transmitem as diferencas entre as
posicdes indicadas por satélites e essas posicoes fixas conhecidas. Sobre
estas diferencas sdo efetuados calculos e transmitidos sinais digitais para

corrigir a posicao final calculada. Um sistema similar, que transmite sinais
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de corregcdo a partir de outro grupo de satélites, é chamado Wide Area
DGPS (WADGPS) ou Satellite Based Augmentation System (SBAS).

Porém, ha outros sistemas diferenciais atualmente em desenvolvimento:
ABAS (Aircraft Based Augmentation System), GBAS (Ground Based
Augmentation System), GRAS (Ground Based Regional Augmentation
System) e outros sistemas derivados. A escolha de um sistema de
acréscimo depende dos requisitos de desempenho para a operacéo
especificada. A seguir, serdo descritos 0s sistemas que possuem mais
destaque para a presente dissertacao.

» GBAS »] LAAS |(Estados Unidos)

Sistemas de —-m (Estados Unidos)
Acréscimo
—m (Comunidade Européia)

GRAS | (Austrdlia)

Figura 3.7 — Diagrama de sistemas diferenciais

Fonte: Chujo (2007)
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Tabela 3.2- Caracteristicas dos principais sistemas diferenciais

Sistema
diferen-
cial

Principais caracteristicas

ABAS

Aircraft-Based Augmentation System. A ICAO padronizou a
denominacdo ABAS (Sistema de aumento baseado em
Aeronaves) para descrever todos 0s sistemas e equipamentos a
bordo de uma aeronave que sejam capazes de fornecer
acréscimos de navegacgdo através de técnicas de monitoramento
de integridade. O conceito ABAS utiliza procedimentos baseados
no uso de receptor GNSS bésico ou outro sistema de acréscimo
embarcado que capte informacdo de outros sensores para
fornecer dados de integridade GPS e aumento de desempenho.

GBAS

Ground-Based Augmentation System. O GBAS ou Sistema de
aumento baseado em Estacdes Terrestres € um sistema de
aproximacgédo e pouso (de aeronaves) de precisdo. Receptores
GPS proximos as pistas de pouso, em locais de coordenadas
precisamente conhecidas, providos de antena receptora, sao
chamados de receptores de referéncia. Os dados de
posicionamento coletados nesses receptores sao transmitidos
para um processador central no aeroporto que € responsavel por
produzir (dentre outras) mensagens de corregao, integridade e
segmentos de aproximacao, enviadas as aeronaves.

LAAS

Local Area Augmentation System. O LAAS (Sistema de
aumento Local) € semelhante ao GBAS e é formado por uma
Unica estacdo de referéncia localizada no aeroporto. Esta estacdo
é formada por trés ou mais receptores de referéncia que medem
independentemente pseudo distancias e fase da portadora dos
satélites GPS. A estacdo gera correcdes diferenciais que séo
transmitidas aos usuarios, incluindo informacdes de seguranca e
geometria de aproximagao.

SBAS

Satellite Based Augmentation System. O SBAS (Sistema de
aumento baseado em Satélites) utiliza a constelacao de satélites
GPS e GLONASS e é basicamente um servico WADGS para os
usuarios de uma é&rea de cobertura continental (normalmente).
Os satélites sdo, em geral, geoestacionarios para uma cobertura
mais ampla. A partir do rastreio dos satélites GNSS, mensagens
com informag0des adicionais de correcao sao criadas e enviadas a
um ou mais Satélites Geoestacionarios (GEOS).

(Continua)
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Tabela 3.2- Continuagéo

Sistema
diferen-
cial

Principais caracteristicas

SBAS

O sistema compreende: uma rede de estacbes de referéncia
terrestre (receptores de dupla frequéncia); estacdo mestra;
estacbes de enlace de subida (uplink) e transceptores
(transponders). Sinais de navegacdo s&o transmitidos pelos
satélites GNSS e recebidos por usuarios e pela rede de
monitoramento de integridade (estacfes de referéncia) distribuida
sobre uma area geogréfica. Estas estagfes retransmitem dados a
um equipamento de processamento central (estacdo mestra) que
avalia o sinal e calcula as corre¢cdes necessarias. O SBAS estima
0S erros na transmissdo e transmite as corregcdes para as
estacOes de enlace de subida e envia ao satélite geoestacionario.
Por fim, a mensagem de correcdo é transmitida ao usuério.

WAAS

Wide Area Augmentation System. No WAAS (Sistema de
aumento baseado em ampliacdo de Area), que é um tipo de
SBAS operado pela FAA (Federal Aviation Administration), cada
estacdo de referéncia mede o atraso ionosférico para todos os
satélites visiveis a um determinado angulo de elevacdo, usando
receptores GPS de dupla frequéncia. Os atrasos ionosféricos e a
localizagdo dos pontos ionosféricos de todas as estacfes de
referéncia sdo enviados para uma estacdo mestra em tempo real.
Na estacdo mestra os dados sdo coletados e é realizada uma
combinacgao de todos os dados da ionosfera obtidos a partir das
estacoes de referéncia. As informacdes sado enviadas ao receptor
do usuario que realiza as devidas corre¢cbes no sinal por
interpolacdo. (KOMJATH et al., 2003)

GRAS

Ground-Based Regional Augmentation System. O conceito
GRAS (Sistema de aumento regional baseado no Solo) é
semelhante ao SBAS no que tange a distribuicdo de uma rede de
estacdes de referéncia para monitoramento GPS e equipamento
de processamento central, para célculo de informacdo de
integridade e correcdes diferenciais GPS. Porém, como a
Australia ndo dispde de satélites geoestacionarios, o GRAS envia
mensagens analogas as do SBAS por meio de uma rede de
estaclOes terrestres, aproveitando a infraestrutura ja existente
naquele pais, fazendo uso da rede de comunicacdo VHF para
comunicacoes.
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Figura 3.8 — Diagrama de operacao do GBAS

Fonte: Blue Sky (2014)
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Figura 3. 9 — Diagrama de operacdo do SBAS

Fonte: Chujo (2007)
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3.2 Plataformas de Coleta de Dados (PCDs)

Segundo o INPE (2015), INEMA — Instituto do Meio Ambiente e Recursos
Hidricos (2010), Santos et al. (2013), Silva et al. (2011), Yamaguti et al.
(2009), o Sistema Brasileiro de Coleta de Dados Ambientais (SBCDA) do
INPE presta servigos de coleta de dados ambientais, utilizando em seu
segmento espacial um conjunto de satélites desenvolvidos e operados
pelo referido instituto. Os servicos prestados por este sistema sao
relacionados a coleta de dados ambientais adquiridas pelas Plataformas
de Coleta de Dados (PCD), que utilizam os satélites como meio de
comunicacdo para transmissédo dos dados até as estacbes de recepcéao.
O SBCDA abrange os satélites SCD (Satélite de Coleta de Dados) e
CBERS (China-Brasil Earth Resources Satellite), as redes de PCDs
espalhadas pelo territério nacional, pelas Estacbes de Recepcédo de
Cuiaba e de Alcantara e pelo centro de missdo denominado de Sistema
Nacional de Dados Ambientais (SINDA) em Natal, RN (INPE). O
Laboratério de Instrumentacdo Meteorologica , localizado em Cachoeira

Paulista, realiza servicos de calibracdo e de manutencéo de sensores.

As PCDs ou Estacdes Meteorologicas Automaticas sado aparelhos
eletrénicos de alto nivel de automac&do, que podem ser interligados
diretamente a um sistema de computadores ou a satélites de coleta de
dados, e que tém a capacidade de armazenar e transmitir para estes
satélites ou sistema de computadores, dentro de niveis bastante altos de
confiabilidade, parametros ambientais, hidrolégicos, meteorolégicos ou
agro meteorologicos, captados por sensores especificos para este fim,
conectados as plataformas e instalados em suas cercanias. Algumas de

suas aplicacdes podem ser verificadas nos itens a seguir.

a) Programa MARSP (Programa de Monitoramento Ambiental do Eixo

Rio - Sao Paulo).
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b) Hidrologia para a Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e Sistema
de Vigilancia da Amazonia (SIVAM).

c) Meteorologia para Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos (CPTEC), Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e
nucleos estaduais de Meteorologia.

d) Oceanografia (boias de deriva, boias ancoradas) para Diretoria de
Hidrografia e Navegacdo (DHN) e PETROBRAS.

e) Qualidade d'dgua para Comités de bacias hidrograficas,
Prefeituras, Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
(CETESB) e 6rgaos de Gestdo e Fiscalizagdo de Recursos
Hidricos e Meio Ambiente.

f) Monitoragdo de nivel de reservatorios de usinas hidrelétricas para
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

g) Outras aplicacbes como quimica da atmosfera; defesa civil
(sistemas de alerta hidrolégico); rede maregrafica; engenharia e
testes (fornecedores de plataformas); pesquisa cientifica; educacao
e treinamento; transmissdo e geracdo de energia elétrica;

monitoramento ambiental (risco de fogo em queimadas de

florestas).
SEGMENTO ESTAGOES CENTRO DE
e ESPACIAL RECEPTORAS MISSAQ SBCD USUARIOS
(SINDA)

Figura 3.10 - Configuracédo do SBCD

Fonte: Carvalho e Jotha (2014)
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A operagdo do SBCDA foi iniciada e mantida em operagdo com 0S
satélites SCD e CBERS: SCD-1 (1993), SCD-2 (1998), CBERS-1 (1999),
CBERS-2 (2003) e CBERS-2B ( 2007). A-rede inicial de PCDs passou de
60 para 800 em 2008 e abrange cerca de 100 organizacdes. O grande
interesse da comunidade usudria aumentou a responsabilidade do INPE

na operacionalidade, manutencao e melhoria do sistema.

Neste sistema, conforme descrito em Yamaguti et al. (2009), os satélites
funcionam como retransmissores de mensagens. Assim, as
comunicacdes entre uma plataforma e as estacdes de recepg¢do sao
estabelecidas através dos satélites. As plataformas podem ser fixas ou
moveis; nas aplicacdes de hidrologia e de meteorologia com plataformas
fixas, estas s@o geralmente configuradas para transmitirem a cada 200
segundos até 32 bytes de dados uteis, correspondendo a (no maximo) um
segundo de transmissdo. Os satélites SCD-1, SCD-2 e CBERS-2B
operam em duas faixas de frequéncia UHF para recepcdo das
mensagens transmitidas pelas plataformas de coleta de dados: em torno
de 401,620 MHz e de 401,650 MHz. Os sinais recebidos a bordo dos
satélites sdo retransmitidos para o solo na Banda S (2.267,52 MHz) e, no
caso do CBERS-2B, também em UHF (462,5 MHz).

Os satélites SCD-1 e SCD-2 permitem uma cobertura adequada de todo o
territério nacional. Cada satélite completa 14 orbitas por dia, das quais
oito sdo visiveis a estacdo receptora principal (Cuiaba). O satélite
CBERS-2B, de orbita polar, apresenta trés ou quatro passagens por dia
sobre a estacéo principal. Os dados das plataformas de coleta de dados
ambientais, retransmitidos pelos satélites e recebidos nas estacfes de
Cuiaba ou de Alcantara, sdo enviados para o CMCD (Centro de Missao
Coleta de Dados) para processamento, armazenamento e disseminacao
aos usuarios. O envio desses dados ao usuario € feito através da Internet
em, no maximo, 30 minutos apOs a recepcdo. Um sistema de coleta de

dados baseado em satélites com 6érbitas de baixa inclinacdo ( < a 30
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graus) mostra-se adequado ao Brasil considerando que, além de permitir
um numero grande de passagens por dia, apresenta uma cobertura

satisfatéria do sul do pais.

Segundo Carvalho e Jotha (2014), Carrara et al. (2014), Ereno (2014), ha
estudos do INPE no sentido de garantir a continuidade do SBCDA por
meio de uma constelagdo de nanossatélites (cubesats). Os cubesats
foram criados em 1999 como uma ferramenta educacional, constituindo-
se em nanossatélites na forma de cubo com 10 centimetros de aresta.
Eles se tornaram um instrumento relativamente barato e rapido para
coletar dados espaciais e sao usados para diversas finalidades como
deteccdo de sinais eletromagnéticos de sensoriamento atmosférico,
observacao de fenbmenos no solo e outras aplicagdes, principalmente se

langados aproveitando outras missdes (piggyback).

No Brasil, o programa para construgédo de satélites de pequeno porte foi
iniciado em 2003 por pesquisadores do INPE, com apoio da Agéncia
Espacial Brasileira (AEB). O Centro Regional do Nordeste (CRN) em
Natal € responsavel pelo sistema brasileiro de coleta de dados
ambientais e também faz parte do movimento de expansao
dos cubesats brasileiros, com o CONASAT (Constelacdo de Nanos-

satélites) .

O CONASAT "objetiva oferecer uma opc¢do tecnologicamente
atualizada e a custos reduzidos para garantir a continuidade do
SBCDA, através de uma constelacdo de nanossatélites, que
possibilitem melhorias na qualidade do servico, no que diz
respeito a capacidade, abrangéncia geografica e tempos de
revisita. Apesar de o projeto ser de uma constelacdo completa
e todos os estudos terem sido feitos neste sentido, decidiu-se
pela criacdo de versbes de desenvolvimento gradativo, em que
cada uma servirh de laboratério para avaliagdo de
desempenho, de modo a nortear o desenvolvimento da
proxima versédo. (MILESK, 2014)
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O CONASAT deve possibilitar a ampliacdo da capacidade do servico de
coleta de dados ambientais do SBCDA através da substituicdo dos SCDs
pela missdo espacial de baixo custo. Eles fornecerdo boa resolugéo
temporal para as PCDs. Antes de optar pelo uso de cubesats, foi feito um
estudo para avaliar a viabilidade de se ter um transceptor de coleta de
dados embarcado no nanossatélite. No espaco, o transceptor recebera os
sinais das PCDs espalhadas pelo Brasil e pelo Atlantico e os
retransmitirdo para as estacfes de recepcdo em Alcantara e Cuiaba.
Estas estacdes processardo 0s dados para envio aos USUArios.
Prevé-se que o lancamento do primeiro satélite do sistema seja em 2016.
A seguir, sdo apresentadas as principais caracteristicas dos cubesats do
CONASAT.

Tabela 3.3 - Principais caracteristicas dos cubesats (CONASAT)

CUBESATS DO CONASAT

Orbita a) Orbita circular de baixa altitude (LEO = Low Earth Orbit)
- compreendida entre 400 e 1000 km.

b) Uma volta em torno da terra em cerca de 97 minutos.

c) Aproximadamente 14 voltas em torno da terra por dia.

d) Inclinacdo Orbital de 30° - 8 a 9 passagens visiveis.

e) Inclinacdo Orbital de 90° - apenas 3 a 4 passagens
visiveis.

Tamanho e |Cubo 8U com arestas de 2x10 cm e 8 Kg de peso.

peso
Telemetriae |Nas faixas de frequéncias de VHF e UHF via protocolo de

gg'ecoma”' comunicacdo AX-25, muito utilizado por radioamadores.

Estacdo de |mplantacdo em Natal.
Rastreio e

Controle
Principais  |a) Computador de bordo para analisar e tratar os dados
vantagens |recebidos das PCDs.

b) Otimizacdo do processo de comunicacao.

c) Maior garantia da integridade dos dados.

d) Possibilidade de armazenamento e posterior envio de
dados recebidos fora da area de cobertura.

e) Simplificacdo do processamento em terra.

Fonte: Carvalho e Jotha (2014)
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Figura 3. 11- Cubesat do CONASAT
Fonte: Carvalho e Jotha (2014)

Concluindo esta etapa da revisdo da literatura, foram verificadas quais
sdo as principais caracteristicas dos sistemas envolvidos de localizacao
baseados em tecnologia de satélites, particularmente o GPS e as PCDs.
Para que estes dois sistemas sejam submetidos aos métodos
heuristicos, necessita-se também verificar as principais necessidades e
problemas técnicos dos mesmos, relativos a ionosfera, cujos conteudos

serdo expostos nos préximos capitulos.
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4 . DEFINICAO DAS PRINCIPAIS NECESSIDADES E PROBLEMAS
TECNICOS

4.1. Principais necessidades do GPS

Antes de ser realizada a descricdo dos problemas técnicos, € importante
definir as necessidades dos sistemas a serem estudados, j& que possuem
muitas areas de aplicacdes. O objetivo desta analise € a de encontrar as
necessidades mais relevantes das partes interessadas, envolvidas ou
afetadas por estes sistemas, a fim de propor requisitos iniciais que levem
a obtencao de solucdes viaveis. Primeiro, sera realizada a descricao do
problema relativo ao GNSS/GPS, o qual € mais amplo e podera ser
utilizado como referéncia para as PCDs.

A missdo dos GNSS, como ja se descreveu anteriormente, € a de prover
dados de tempo e posi¢cdo com exatiddo em todo o mundo, com excec¢ao
das zonas polares. Para 0 GNSS (em especial o GPS) ser um sistema
global, varios grupos serdo afetados ou podem afetar o0 seu
desenvolvimento e uso. Pode-se identificar a maioria destes grupos
interessados e suas necessidades em relacdo ao GPS, através de
diversos trabalhos relativos as aplicacdes deste sistema (MONICO, 2000;
FIGUEIREDO, 2005; TIMBO, 2000; BERNARDI e LANDIM, 2002).

4.1.1. Empresas de aviagcdo geral, navegacdo maritima e
transportes.
a) Determinar posicao.
b) Encontrar caminho para determinado local (tracando as melhores
rotas a serem percorridas, procurando locais desconhecidos).
c) Conhecer a velocidade e dire¢cao do seu deslocamento.
d) Efetuar navegacdo por mapas (visdo geral da area que esta sendo
percorrida).
e) Efetuar controle de rota (em voo) de aeronaves, terminal

(aproximacéo do aeroporto) e em terra (taxi); reduzir probabilidade
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f

de colisdo através de um controle automatico preciso da posicao
relativa das aeronaves; otimizar rotas em tempo e espaco, evitando
atrasos e esperas nos voos (menor custo); prover trajetérias
automdticas, com consequente reducdo no consumo de
combustiveis; proporcionar pilotagem automética de aeronaves
desde a decolagem até o pouso.

) Monitorar veiculos de transporte de produtos de altos valores;
prover ligacdo do GPS com o SIG (Sistema de Informacéo
Geogréfica); prover informacfes adicionais sobre as condi¢des de
transito, das estradas e atmosféricas.

4.1.2 Aplicagdes cientificas e militares

a) Proporcionar base de tempo com relogio altamente preciso
(registro com precisdao de microssegundos quando a amostra de
um experimento foi obtida); obter sincronizacdo de sistemas
temporais em diversas partes do globo simultaneamente como os
sistemas de processamento de dados.

b) Monitorar ou determinar a posicao (Orbita) de veiculos lancadores
de satélites ou foguetes cientificos de sondagem, naves tripuladas
(tipo Shuttle), satélites (incluindo transferéncias de orbitas).

c) Determinar a atitude de satélites e aeronaves pela diferenca de
fase do sinal GPS entre antenas receptoras diversas em um
veiculo.

d) Prover orientacdo durante missdes militares (posi¢cdo, caminho,
velocidade, direcao, utilizacdo de mapas).

e) Efetuar direcionamento e monitoracdo de foguetes e misseis

balisticos e controle de atitude para tiros de alta preciséo.

4.1.3 AplicacOes diversas

Obs.:

Agricultores, agrimensores, guardas-florestais, gedlogos,

arquedlogos, bombeiros, policiais, ciclistas, balonistas, pescadores,
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ecoturistas, geocachers, voo livre, cagadores, mountainbikers,

esquiadores, exploradores, alpinistas, aventureiros).

a) Efetuar levantamentos precisos mais rapidamente com preciséo de
um centimetro a um metro para uso em mapas, cartas nauticas,
construcéo de edificagOes e obras de construgao civil. Receptores
GPS para uso em mapeamento e agrimensura sao tipicamente
maiores e consideravelmente mais precisos (0,1 a 5 m).

b) Proporcionar a agricultura de precisdo, permitindo que uma
maquina agricola com receptor GPS possa armazenar dados
relativos a produtividade em um dispositivo de memoria, o qual
produz um mapa de produtividade da lavoura, otimizando a
aplicagéo de corretivos e fertilizantes.

c) Prover aplicagcbes topograficas com precisdo milimétrica para:
medicao de terrenos; determinacdo de angulos, distancias, areas,
pontos; realizacdo de levantamentos; desenvolvimento de
sistemas cartograficos computacionais muito mais funcionais e
precisos; levantamento de mapas de altitudes.

d) Atender a emergéncias, sendo que o comando de um simples
botdo possa transmitir a posicdo atual do usuario a um centro de
ajuda mais proximo.

e) Promover a recuperacdo de carros, celulares e outros bens
roubados.

f) Proporcionar a deteccédo de movimentos de placas tecténicas.

g) Efetuar a correcdo geomeétrica de aerofotos e imagens de satélite.

h) Proporcionar orientacdo durante as viagens de esportistas pela
disponibilizacdo de mapas, percursos e outras informacgoes
(posicao, velocidade e direcao).

i) Prover registro de recordes e na apuracdo dos resultados de

atletas.
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Essas partes interessadas tém varias expectativas em relagdo ao GPS
gue devem ser buscadas e consolidadas na forma de requisitos que

norteardo o desenvolvimento das solucfes de problemas técnicos.

Os principais requisitos derivados das aplicagbes mencionadas podem

ser resumidos, a seqguir.

a) Sistema deve atingir a precisdo necesséria para aplicagbes mais
criticas como as cientificas, militares, de medicdo e relativas a
aviacgdo. Esta precisao deve ser suficiente para viabilizar cada uso
especifico, que vai de 1mm para georreferenciamento a 0,5 m na
aviagdo (CAT ).

b) Sistema deve possuir sinal detectavel e adequado para as diversas
aplicagbes em todas as partes do territério nacional, e para
aplicacbes aeronauticas tanto para Vvo0oS nhacionais como
internacionais, sem qualquer modificacdo inaceitavel aos paises-

parceiros.

c) O sistema deve operar ininterruptamente, 24 horas por dia, em

todos os dias do ano.
4.2 Principais necessidades das PCDs

As PCD’s, conforme pesquisa realizada (INPE, 2015; INEMA, 2011,
SANTOS et al., 2013; SILVA et al., 2011; YAMAGUTI et al., 2009) € um
sistema de coleta, armazenamento e transmissdo de parametros
ambientais captados por sensores especificos localizados nestas
plataformas. Para que o referido sistema possa ser melhor compreendido

serao identificadas as principais necessidades.

a) Obtencdo de dados ambientais, hidrologicos, meteoroldgicos ou
agrometeorolégicos para emprego em servicos e fabricacdo de

produtos.
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b) Comunicacdo de mensagens: usado na missao antartica ARGOS
(Advanced Research and Global Observation Satellite) para
pedidos de suprimentos.

c) Utilizacdo dos dados mencionados em pesquisas cientificas.

d) Utilizagdo dos dados meteoroldgicos na aviacdo, seguranca e
defesa.

Do mesmo modo, os principais requisitos derivados das aplicacdes
enunciadas das PCDs podem ser resumidos, a seguir:

a) Sistema deve atingir a precisdo na localizacdo das PCDs,
necessaria a identificacdo dos locais onde estdo sendo coletados
os dados e recuperacdo em caso de emergéncia.

b) Sistema deve atingir toda a area onde estiver presente uma PCD
maritima, fluvial ou terrestre.

c) Sistema deve ter uma taxa de visita minima diaria dos agentes de
coleta (atualmente os satélites) para cada missdo e coleta

ininterrupta de dados pelas PCDs.

Verifica-se que os dois sistemas possuem suas proprias caracteristicas
com relacdo as principais expectativas que foram deduzidas dos
interessados mais relevantes, ressaltando que o GPS é muito mais
abrangente. Assim, torna-se interessante (do ponto de vista cientifico)
analisar as metodologias apresentadas para sistemas com necessidades
distintas e graus de complexidade diversos, mas que tém semelhancas

nos problemas relativos a ionosfera.
4.3 Problemas técnicos relacionados com a ionosfera (GPS e PCDs)

Nos sistemas de comunicac¢ao, principalmente nos sistemas baseados em
satélites, poderemos encontrar varios tipos de dificuldades e
contradicbes. Por exemplo, pode-se garantir o enlace mesmo com o

aumento da distancia: com o uso de maiores Poténcias Isotrépicas
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Radiadas Equivalentes (Equivalent Isotropic Radiated Power - EIRP), o
gue exige mais poténcia ou antenas de maior ganho, ou pode-se manter
0 enlace apenas com antenas de maior ganho no receptor. Mas estas
solucdes podem esbarrar em outros problemas como limites de irradiagéo
legais ou no fato que quanto maior o ganho da antena receptora, menor o
angulo em que esta € sensivel a energia irradiada; também, quanto maior
0 ganho, maior o impacto de cintilagbes devido ao desvio do feixe por
variacdes de densidade, umidade e outras condicfes fisicas semelhantes
(SILVA; CHAMON, 2004).

Conforme Salomoni (2008) e Ruviaro et al. (2013), no caso de sistemas
de comunicacdes que dependam da ionosfera, ha um problema comum
dos paises situados perto de zonas equatoriais, como o Brasil. Este
fendbmeno afeta severamente sistemas de VHF, UHF, bandas L e S (em
especial sistemas de localizagéo). Assim, a correcéo feita por receptores
de solo nem sempre serviria para melhor determinar o posicionamento e
deslocamento de satélites, foguetes, aeronaves, veiculos, sondas e itens
afins. Tal situacdo pode ainda se agravar, devido a existéncia de bolhas
na ionosfera, de centenas de quildbmetros de extensao, deslocando-se a
certa velocidade nesta zona. A propagacao de sinal dentro destas bolhas
é diferente da propagacao na camada normal da ionosfera. Nesse caso,
dependendo das posicoes relativas do satélite e dos receptores no ar e
no solo, pode ser que o sinal atravesse a bolha no trajeto do satélite para
alguns receptores, mas ndo para outros. Ha, ainda, o problema de
variacdo do nivel de sinal com a distancia, que gera a saturacdo de
receptores sensiveis, projetados para o sinal fraco do GPS. Mudando-se
a frequéncia, ndo se interfere com os sinais do GPS, mas permanece 0
problema de saturacdo eventual com a variacdo de distancia. Também o
efeito ocasionado por inUmeras camadas sucessivas de ionizacao leva a
reflexdo ou refracdo das ondas de radiofrequéncia, nas frequéncias mais

baixas. Considerando especificamente a refracéo, a variacdo de percurso
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da parcela do sinal refratado pode ser consideravel, atingindo a ordem de
milhares de quildmetros; ao contrério da reflexdo, que nado ultrapassa a

algumas centenas de quildmetros.

A ionosfera afeta a propagacdo de ondas eletromagnéticas por ser um
meio dispersivo, fazendo com que a modulagcédo (cédigo) e a fase das
ondas portadoras transmitidas pelos satélites GPS, respectivamente,
sofram um atraso e um avanco, 0 que (por sua vez) provoca um erro na
distdncia medida entre o satélite (s) e o receptor (r.) , que podem ser
calculados pelas equacdes 4.1 e 4.2. Observa-se que os efeitos de fase e

atraso sao proporcionais, com sinais opostos (- e +)

1? = _iz"?’ TEC Erro para a observavel de fase (4.1)
r f

s = ﬂ TEC Erro para a observavel de pseudo distancia (4.2)
gr ~ £2

O erro de primeira ordem devido a ionosfera para a observavel de fase e
pseudo distancia ao longo da direcdo satélite (s) e antena receptora (r)
sdo dados em funcdo do TEC (Total Electron Content) e da frequéncia do
sinal (f), conforme Leick (1995). O TEC é composto pelos elétrons livres
na ionosfera como consequéncia da fotoionizacdo (absorcdo de
radiacdo), sendo o principal parametro utilizado em estudos ionosféricos,
o qual apresenta variacdes de acordo com o ciclo solar, estagdo do ano,
hora do dia, localizacdo geografica, atividade geomagnética e outros
parametros (CARDOSO et al., 2010).

O erro devido a ionosfera € expresso em metros (m), pois o TEC é dado
em elétrons por metro quadrado (el/m2), a frequéncia em Hertz (Hz) e a

constante 40,3 é dada em Hz2 (el/ m?) * . Analisando as equacdes 4.1 e
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4.2, percebe-se que, tanto para a fase da portadora quanto para o codigo,
o erro devido a ionosfera € inversamente proporcional ao quadrado da
frequéncia do sinal transmitido e diretamente proporcional ao TEC. Entéo,
as frequéncias mais altas sdo menos afetadas pela ionosfera e quanto
maior o TEC maior sera o erro. A ionosfera ndo s6é degrada a acuricia e a
precisdo do GNSS, como também reduz a sua confiabilidade, pois
estudos tém mostrado uma alta dependéncia entre perdas de sinal e
irregularidades ionosféricas (SKONE, 2000; WANNINGER et al.,
1991,1993; CAMPOS et al., 1993).

Tradicionalmente a ionosfera era usada como um “espelho” para sinais de
radiofrequéncia em ondas curtas (HF- High Frequency), permitindo
comunicacdes a longa distancia. Com o uso de frequéncias mais altas, a
ionosfera deixou de comportar-se como espelho e se assemelha a uma
“‘janela” em que irregularidades no “vidro” podem distorcer o sinal que a
atravessa. A medida que frequéncias mais altas sdo utilizadas o efeito
reduz-se, sendo virtualmente sem importancia para valores acima de 10
GHz; porém, a medida que a frequéncia sobe, cresce a atenuacao por
umidade (critica na banda Ku). Receptor e transmissor estdo sempre na
primeira zona de Fresnel, e quanto mais obstrucfes nesta zona maior a
perda de sinal. Estas zonas também definem as alteracdes de fase
geradas por objetos. Para a primeira zona (n=1) a mudanca de fase € de
0 a 180 graus; para a segunda (n=2), de 180 a 360; e assim por diante.
Irregularidades difrativas de raio maior que o da primeira zona de Fresnel
presentes nesta zona, Iimplicam auséncia de sinal direto e
desvanecimento de Rayleigh (rapido). As zonas de Fresnel resultam de
difracdo por uma abertura circular e sdo de forma elipsoidal conforme
ilustrados na Figura 4.1, onde também se mostra como é calculado seu
raio (Ry):
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Figura 4. 1 - Zonas de Fresnel

Fonte: Wikipédia - Zona de Fresnel (2013)

Assumindo que:
a) as flutuagcdes em permissividade sejam despreziveis;

b) as escalas de irregularidades sejam muito maiores que o raio de
Fresnel (KINTNER et al., 2007);

c) a camada irregular da ionosfera tenha uma espessura L e a

distancia até o receptor seja dada por h;
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d) as interfaces paralelas em angulo com a linha de propagac¢ao do
sinal dada por 40,3 TEC c¢'f", onde TEC é o conteldo total de
elétrons no percurso de propagagao do sinal, o que implica em
atraso de tempo de 6,41 TEC ¢'f2 onde f é a frequéncia e ¢ a

velocidade da luz no vacuo; e

e) os sinais de frequéncias diferentes passem por trajeto de igual
TEC.

A diferenca de tempo entre sinais de frequéncias diferentes (D) é dada
por :

D= 6,41 TEC ¢ (f;% f,?) (4.4)

Onda Plana
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Figura 4. 2 - Consideracdes para o célculo de D (diferenca de tempo)

Fonte: Muella (2008)

Como a variagao da TEC tem uma dinamica mais lenta ha a possibilidade

de se estimar a TEC para periodos curtos, comparando a evolugao da
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diferenga de tempo dos sinais desde que ambos passem por areas com
conteudo total de elétrons préximos. Quanto maior a irregularidade e mais
proximos 0s percursos, mais realista € a hipotese de TEC comum.
Havendo sinal direto sem interferéncias e um sinal espurio de mesma
frequéncia com defasagem, manipulagbes trigonométricas permitem ver
que este sinal espurio gera perturbacdes na fase do sinal principal, o que
atrapalha a demodulacéo, e pode eventualmente afetar a correlagdo de

cbdigo, se o sinal direto for muito mais fraco que o sinal espurio.

Outro fendmeno seria a perda de sinal de satélites devido as flutuacdes
rapidas das caracteristicas de propagacdo do sinal na ionosfera,
chamadas de cintilacbes, especialmente em casos de tempestades que
ocorrem na ionosfera devido ao bombardeamento excessivo de particulas
guando ha uma atividade solar muito intensa, que mesmo rara, € mais
frequente na zona equatorial (a influéncia do sol na ionosfera nestas
zonas é bem maior do que nas regibes temperadas) em épocas de

atividade solar intensa.

As cintilagdes ionosféricas constituem-se na rapida flutuacdo da fase e da
intensidade de ondas eletromagnéticas que se propagam pela
ionosfera. Este fendmeno é provocado por variacdes na densidade
atmosférica devido a turbuléncia (variacbes em pequena escala na
densidade do plasma ionosférico). Essas irregularidades sdo como lentes
convergentes ou divergentes, focando ou desfocando as ondas
eletromagnéticas. Conforme ja explanado, antenas receptoras de alto
ganho e sensibilidade em angulos estreitos podem ainda ter oscilacdes

referentes a flutuacdo da direcdo de chegada do sinal.

De acordo com Aarons (1997), Basu e Mackenzie (1988), existem trés
regides principais de ocorréncia das cintilagcdes, como ilustra o diagrama a

sequir:
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Desvanecimento por cintilagdo em banda-L [1 GHz)
em anos de maxima e minima atividade solar

Maximo solar Minima solar

> 15dB
4B
5dB
24B
1dB

FEEON

Meia-noite

Meio-dia
Meia-noite

Figura 4. 3 - Desvanecimento por cintilacéo.

Fonte: SSPI/Brasil (2015)

A primeira regido é a regido equatorial no periodo apés o por do sol. A
segunda regido compreende o lado noturno da regido da oval auroral e o
lado diurno do veértice polar (“polar cusp”). Por fim, a terceira regiao
corresponde a regido mais interna da calota polar. Nesta regido, €
possivel observar cintilagdes em qualquer hora local. As regiées de maior
intensidade das cintilagdes correspondem as regides de pico (norte e sul)
da anomalia equatorial, localizadas a aproximadamente +20° e —20° de
latitude magnética. A geracdo das irregularidades equatoriais e a
ocorréncia de um maximo secundario de ionizacdo durante o periodo
apo6s o poér do sol se combinam de forma a resultar o maximo na atividade
de cintilacdo nesta regido. A cintilacdo em sinais na faixa de GHz é mais
fraca no equador magnético (BASU; MACKENZIE, 1988; RODRIGUES,
2003).

A cintilacdo ionosférica também pode ocorrer em regifes caracterizadas

por deplecbes do plasma de larga escala, geralmente conhecidos como
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bolhas de plasma ou bolhas ionosféricas. Essas irregularidades de larga
escala aumentam a ocorréncia de cintilagdes ionosféricas, resultando em
degradacdo nos sinais de comunicacdo que atravessam a ionosfera,
incluindo os sinais do GPS. A cintilacdo pode causar perdas de sinais, ou
seja, perdas de ciclos devido ao enfraguecimento da poténcia do sinal
recebido e da variacdo da fase (SEEBER, 2003). A perda de sinais esta
também relacionada ao sistema de recepcdo do receptor GPS
(antena/amplificador) e a técnica de processamento do sinal
(MATSUOKA, 2007).

Estes e outros fendmenos poderiam ser eficazmente modelados e
tratados se houvesse dados suficientes sobre a dinAmica da ionosfera,
em especial nas regides equatoriais do hemisfério sul, onde fica a maior
parte do territorio nacional. Muitos estudos tém sido realizados para
obter-se um modelo da ionosfera, como o de Klobuchar, mas nenhum
deles abrange todas as variaveis necessarias para prever este fendmeno
em todas as regides do globo terrestre (AGUIAR, 2003; CAMARGO,
1999; KLOBUCHAR, 1987; MATSUOKA; CAMARGO, 2002, NEWBY et
al., 1990).

Além disso, ocorrem picos de atividade solar (a cada onze anos
aproximadamente) que podem tornar os efeitos da ionosfera e cintilacdo
ainda mais significativos (principalmente na regido do Brasil) onde ja
existe um alto indice de cintilagcdo. O ultimo pico de emissbGes solares
ocorreu em 2013/2014 e os dados coletados pelas diversas instituicoes
de pesquisa podem contribuir para a elaboracdo de um futuro modelo da

ionosfera ou das bolhas ionosféricas.
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A Bolhas
1 lonosféricas

Equador
Geogrifico

Equador
Magnético

Figura 4.4 - Formagéao das bolhas ionosféricas

Fonte: INPE (2015)
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Figura 4.5 - Ciclo solar

Fonte: Adaptado de Apollo 11 (2008)
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Como ja verificado por intermédio de formulas, o erro associado a
ionosfera é diretamente proporcional ao contetdo total de elétrons (TEC)
presente ao longo da trajetéria percorrida pelo sinal na ionosfera e
inversamente proporcional ao quadrado da frequéncia do sinal. O TEC e 0
erro devido a ionosfera variam no tempo e no espaco e sao influenciados
por diversas variaveis, principalmente o ciclo solar. Durante a atividade
solar madxima e para satélites proximos ao horizonte, o erro devido a
ionosfera nas distancias medidas pelo GPS pode ser maior que 100 m
(NEWBY; LANGLEY, 1992). A ionosfera ndo s6 degrada a acuracia
(estimativa da distancia entre a medida e o valor real) e a precisao
(intervalo de confianga da previsdo) do GPS como, também, reduz a sua
integridade, pois existe uma alta dependéncia entre perdas do sinal e
irregularidades ionosféricas (SKONE, 2000).

Os receptores de dupla frequéncia permitem efetuar corregées do efeito
da ionosfera, devido ao fato do erro ser dependente da frequéncia do
sinal. Conforme ja também explanado, o desvio de tempo para sinais de
frequéncia diferente (tendo percursos com mesmo TEC) é 6,41 TEC
¢ (f1%-f,%). Como o TEC varia no tempo e pode ser préximo para ambos
os sinais, a sua flutuagcdo pode ser modelada por uma série de Fourier
finita; se for feita uma regressao, a corregdo sera mais confiavel. Porém,
receptores homologados de dupla frequéncia sdo equipamentos caros,
fazendo com que os de uma frequéncia (receptores com a portadora L)
ainda sejam amplamente empregados no posicionamento com GPS,
embora estes receptores tenham a desvantagem de resultados serem
mais afetados pelo efeito sistematico devido a ionosfera. Em principio, em
caso de cintilagcbes fortes, a integridade de sinal € o problema mais sério
em sistemas GPS, e persiste em receptores de dupla frequéncia,
considerando que bolhas ionosféricas diferentes possam atuar nas duas

frequéncias.
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Com a proporcionalidade entre erro e frequéncia ao quadrado, tem-se que
as diferencas entre posicdo correta e real obedecem a férmula
(CHIARADIA et al., 1998):

(p - p1) %= (p - p) f2* (4.5)

Onde p € a medida real; p1 e p2 sédo as posigdes obtidas com os codigos
de frequéncia central f; e f,, respectivamente. De modo que, quando os

percursos tém TEC comum, pode-se obter :

p =pufi® (f1°- £2) * - p2 fi (2% £2) (4.6)

Ocorre que, apenas com duas frequéncias ndo se pode comprovar tal
hipétese, do mesmo modo que nédo se pode adotar que uma regressao
linear seja valida para um conjunto de dados apenas com dois pontos.
Nao se pode supor TEC comum sem que as varias combinacdes de pares
de sinais que transitam pela ionosfera com frequéncias diferentes deem a
mesma posi¢ao apds se usar a corregao da equagao 4.6. Assim, para
trés frequéncias, tem-se trés combinagbes duas a duas de frequéncias
que podem ser colocadas na equacéao citada. Com estes trés resultados
pode-se, caso 0s erros entre eles sejam pequenos, adotar a hipdtese de
TEC comum e tomar a posi¢cao real como o valor médio entre as trés
posicoes obtidas. Talvez a média néo seja a melhor ponderagao, mas se o

erro for pequeno isto ndo é relevante.

Estudos preliminares sobre o uso do GPS no sul do Brasil e na regiao
equatorial mostraram que, nas Américas Central e do Sul, as medidas
GPS séao afetadas por varias condi¢cdes ionosféricas, como por exemplo,
o efeito da cintilacdo ionosférica e da anomalia equatorial (WANNINGER
et al., 1991, 1993; CAMPOS et al.,1993).
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Figura 4.6 - Atuacao das bolhas ionosféricas em dupla frequéncia.
Fonte: Skone et al. (2008)

Obviamente, seguindo 0 mesmo raciocinio do posicionamento relativo,
pode-se afirmar que o desempenho do posicionamento DGPS também é
muito dependente do comportamento da ionosfera (SKONE, 2000;
GIZAWY, 2003). Poz (2005) mostrou a dependéncia e as limitacdes o
desempenho do posicionamento relativo quanto a atividade ionosférica na

regiao brasileira.

Pode-se afirmar que estas limitagcdes persistem em sistemas como o
WADGPS e WAAS. Um exemplo pode ser visto em Skone (1998), onde
um sistema WADGPS canadense possuia limitacdes em determinados
periodos devido as perturbacdes na atividade ionosférica na regiao
auroral canadense. A partir de um estudo detalhado sobre o entendimento
da variacao do erro da ionosfera na regido de interesse e dos fenbmenos
e irregularidades existentes, foram realizadas modificacdes no sistema
WADGPS (como tese) buscando minimizar as limitacBes impostas pela
ionosfera na regido auroral canadense. Outro exemplo pode ser visto em
Komijathy et al. (2003), onde se realizou uma avaliacdo da aplicacdo do

WAAS no Brasil. Os resultados mostraram a limitacdo proporcionada pela
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lonosfera na regido brasileira na performance do WAAS, obtendo-se
eficacia bem inferior do que a obtida nos Estados Unidos.

O Subdepartamento de Operacdes (SDOP) do Departamento de Controle
da Espaco Aéreo (DECEA) do Comando da Aeronautica deu inicio, em
2011, a campanha de analises da interferéncia da ionosfera na
propagacdo dos sinais de navegacao aérea por satélite com o uso do
GBAS. Os estudos consistem na averiguacdo dos dados que propiciarao
a efetiva correcdo dos sinais GPS, por meio da estacdo GBAS, ja
instalada no Aeroporto Internacional do Rio de Janeiro. H& algum tempo
0o DECEA vem monitorando os resultados e éxitos do GBAS em outros
paises, bem como executando testes no protétipo do Galedo. No ano de
2012 ocorreram gestbes por parte do DECEA para a transferéncia da
pesquisa para o ICEA (Instituto de Controle do Espaco Aéreo), em S&o
José dos Campos, com a participacdo do IEAv (Instituto de Estudos
Avancados) e ITA (Instituto Tecnolégico da Aeronautica) do DCTA
(Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial), e INPE. Segundo

informacdes do DECEA, o enunciado da pesquisa € o seguinte:

“Monitorar a coleta e o armazenamento de informagdes acerca
dos efeitos da ionosfera nos tempos de propagacéo do sinal do
Sistema Global de Posicionamento (Global Positioning System,
GPS) na regido do Hemisfério Sul, o que possibilitara estudos e
avaliacdes dos efeitos de tempestades solares, cintilacdes e
bolhas na camada da ionosfera nesta regido, suas variagfes
regionais e sazonais, e a elabora¢do de um Modelo de Risco
lonosférico para o GBAS a ser homologado no Brasil” (DECEA,
2011).

Paralelamente a estas instituicbes de pesquisa, duas universidades
também se dedicam ao estudo da ionosfera, que sao: Universidade do
Vale do Paraiba (UNIVAP, 2015), também situada em S&o José dos
Campos e a Universidade Estadual Paulista (UNESP, 2013) de

Presidente Prudente. Também foram realizados outros estudos, além dos
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mencionados, relativos ao TEC e interferéncias nos sinais GPS (FARAH,
2002; MATSUOKA; CAMARGO, 2002). Apesar de todos estes esforgos,
ainda ndo hd um modelo ionosférico que possa ser aplicado com precisao
em todo o Brasil.

Segundo Silva et al. (2011), a localizacdo das PCDs é efetuada através
de um software, o qual processa os desvios Doppler sofridos pelo sinal
transmitido pelas PCDs, com um método estatistico de minimos
guadrados. Os sinais de dados sao transmitidos pelas PCDs para 0s
satélites em frequéncia de banda UHF; entdo, o software € alimentado
com os dados de desvio Doppler e as efemérides orbitais dos satélites. A
Figura 4.7 demonstra o método de localizacdo das PCDs, descrito a

sequir.

Para cada medida Doppler corresponde a um cone sélido de
localizacado, cuja interseccdo com a esfera terrestre representa
as possiveis posicbes do transmissor. A intersecdo de dois
cones na esfera de altitude fornece duas possiveis posicoes,
em uma Unica passagem, representados pelos pontos P1 e P2.
Para distinguir qual das duas posicbes é a correta, uma
informacdo adicional € requerida, tal como, o conhecimento
prévio aproximado da posicdo. Uma segunda passagem do
satélite, com dados vélidos, remove essa incerteza. Cada
satélite vé simultaneamente todas as plataformas dentro de um
cone soélido com circulo (alcance) de visibilidade de
aproximadamente de 5.000 km. (CELESTINO et al., 2009, p.
1607)

A ionosfera também pode ser uma fonte importante de erros de
localizacdo destas plataformas. Foram verificados trés estudos relativos
aos efeitos ionosféricos sobre os dados de posicdo das PCDs. No
primeiro estudo, realizado por Souza et al (2001), utilizando duas PDCs
(uma na Guiana e outra em Cuiaba) foram simuladas as medidas de

desvio Doppler, através do SCD-2 e da estacao de recepcao terrestre fixa
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em Cuiaba, sendo obtidos erros na localizacdo de 2,1+ 0,03 km e 1,8
10,02 km, com extremos entre 0,1 e 3,1 km, e 0,8 e 4,8 km (n0o méximo).

instante T2

Figura 4.7 — Método de cone Doppler
Fonte: Celestino et al. (2009)

Outro estudo realizado por Celestino et al. (2006), tenta avaliar o efeito de
problemas ionosféricos nesta determinacao de posicdo. Este trabalho cita
na sua Tabela 1, valores de erro em metros (distancia) que variam de 187
a 582 m, porém utiliza na tabela a unidade da variacdo da distancia
(range rate) em m/s e ndo em m. O terceiro estudo, de Silva et al. (2011),
consiste em um grupo de dados que utilizam uma PCD localizada em
Cuiaba e o satélite SCD-2, levando-se em conta periodo de alta atividade
solar em 2001 e periodo de baixa atividade solar em 2009. Os dados de
desvio Doppler sdo simulados a partir da localizacéo real dessa PCD e o
efeito ionosférico € somado ao modelo que gera tais dados. Foram
analisadas duas modelagens da ionosfera: IRl (International Reference
lonosphere) e IONEX (lonsphere map Exchange). Segundo os dados

obtidos, os valores do TEC do IONEX atingem valores maiores do que
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100% em relagdo ao IRI, levando a uma correcdo ionosférica na
localizag&o da ordem de até 700 metros. Como a frequéncia das PCDs é
muito menor que a dos sistemas GPS, os erros sdo proporcionais ao
guadrado da frequéncia e o processo de determinacdo de posicado €
menos preciso que o do GPS, conclui-se que os dados do primeiro
estudo (Souza et al., 2001) parecem refletir melhor estas caracteristicas.

ApOs descrever as principais necessidades e problemas técnicos do GPS
e das PCDs, pode-se iniciar a aplicacdo de métodos heuristicos, a fim de
gue 0S mMesSmos possam ser 0s instrumentos necessarios para que
solucdes inovadoras possam ser analisadas com base na revisdo da

literatura e outras fontes de consultas posteriores.

Figura 4.8 - Localizacdo de PCDs

Fonte: INPE (2015)

Estas solucdes deverdo atingir o objetivo principal do presente trabalho,
gue € o de superar ou minimizar os problemas relativos a ionosfera nos
sistemas de posicionamento e coleta de dados baseados em tecnologia

de satélites.
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5. UTILIZACAO DE METODOS HEURISTICOS E DE INOVACAO (GPS E
PCDs).

Todos os passos da TRIZ, Matriz de Pugh e AHP descritos na presente
dissertacdo serdo realizados conforme a revisdo da literatura
(ALTSHULLER, 1999; DEMARQUE, 2005; CARVALHO, 2008;
BAMBACE, 2013; VIANNA, 2015). Os assuntos técnicos do GPS serdo
também baseados na revisédo de literatura do item 3.1, podendo ocorrer
acréscimos de referéncias no decorrer da aplicacdo do método.

5.1 Propostas de solucdes (GPS)
5.1.1 TRIZ (matriz de contradi¢&o) e Matriz de Pugh no GPS.

Apresenta-se nesta secdo 0s 8 passos da matriz de contradicdo e
principios inventivos de Altshuller descritos no item 2.3.1.1 para o

problema de uso de GPS em navegacao aeronautica.
5.1.1.1 Reconhecimento do problema (GPS).

PASSO A - Descrever a necessidade de melhorar o sistema atual com
base em uma andlise multi tela, com foco em porque € téao dificil

satisfazer a necessidade com os métodos tradicionais.

Observacéao: Quanto mais detalhada a descricdo, maior a chance de se
mencionar itens importantes ao problema que sejam relevantes para a
identificacdo dos parametros em conflito. Descricdes menos detalhadas
nao levam necessariamente a solucao das dificuldades, pois se a lista de
parametros ndo mudar, os passos de solucdes finais ndo mudardo. O
maior risco no caso de descricdes mais sucintas € se gastar tempo para
gerar uma solucdo ja existente, algo relevante nos casos de
desenvolvimento e de avaliacdo de processos de compra e aquisicao.

Ressalta-se que, aumentando o campo de possiveis solucdes, reduz-se a
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chance de editais restritos demais que involuntariamente favoregam

algum fornecedor especifico.

O resultado da TRIZ é tanto melhor quanto mais completa for a descricédo
do problema e quanto melhor for a colocacdo das perguntas e respostas
de cada etapa do processo. Com a utilizacdo do referido método, ha mais
chance de se detectar as solugdes parciais utilizadas ou encontrar uma
chance de melhoria, caso haja possibilidade de se alterar as

caracteristicas dos equipamentos e softwares ja existentes.

A descricdo visa demonstrar (de maneira sucinta) o problema a ser
resolvido, para uso no processo de busca pelo grupo de solugéo; o ideal é
trabalhar sempre com 6 a 15 pessoas. No debate do grupo s6 entram
itens que tenham respaldo na literatura e analises técnicas disponiveis.
Estes itens s&do detalhados o minimo o possivel para que sejam
destacadas as ideias e ndo seu detalhamento. Ndo se costuma colocar
referéncias neste texto, para que o leitor se concentre a0 maximo na
descricdo do problema. Tudo o que aparece nas descricdes ja foi
referenciado anteriormente neste documento. O debate para a descricéo
em geral é documentado a parte para facilitar futuras revisdes. No
presente caso foram feitas seis descricbes (DO a D5) com enfoques
ligeiramente diferentes para maximizar a chance de captura de solucdes e
minimizar o risco de se deixar de fora uma solucéo relevante por falha da

descricao.
DO - Descricéo geral.

O sistema GPS possui satélites que emitem codigos pseudoaleatérios
gue permitem ao receptor saber o tempo de propagacdo entre o satélite e
0 receptor, de modo que com quatro sinais € possivel saber, num dado
momento, a posicao relativa do receptor com base na posicao tabelada
de cada satélite com suas 6rbitas e dados de efemérides. A diferenca de

fase do codigo pseudoaleatério fornece um tempo de percurso que é
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usado para calcular a distancia do satélite ao receptor. Este calculo é
efetuado gracas a hipotese de que a propagacdo das ondas
eletromagnéticas entre o satélite e o receptor ocorra em linha reta, de que
0 receptor sempre detecte e demodule corretamente o sinal e que néo

haja falha na sincronizacéo de cédigos.

Ocorre que nem sempre a onda eletromagnética faz o caminho mais curto
entre o satélite e o receptor, podendo surgir obstaculos. Os efeitos de
radio propagacao que afetam a captura do sinal sdo refracdo ionosférica,
multi caminhos ligados a propria ionosfera e a reflexdo em obstaculos,
cintilacdo e obstrugéo do sinal. O sinal pode sofrer refragdo na atmosfera,
principalmente na ionosfera, o que faz com que este percorra um trajeto
maior e chegue com um atraso mais elevado que o nominal; este fato leva
a calculos de distancias entre o receptor e satélite maiores que os reais, a
ponto de comprometer a precisdo de determinada posi¢cdo. Os sinais que
se propagam em direcdes inicialmente diferentes podem sofrer diferentes
difracdes no percurso e atingir o receptor com diferencas de fase que
dificultem a demodulacdo (multi caminho); se forem refletidos por uma
serra ou item similar, também h& multi caminho. Os efeitos mais criticos
sdo provocados pela cintilacdo, que causa degradacdo nos sinais que
atravessam a ionosfera e nos sinais GPS, com perdas de ciclos do sinal,
devido ao enfraquecimento da poténcia recebida e da variacdo da fase.
A refracéo ionosférica é intimamente ligada ao TEC e esta pode degradar
a acuracia e a precisdo do GPS, reduzindo a sua integridade, pois existe
uma alta dependéncia entre perdas do sinal e irregularidades
ionosféricas. Conjuntamente, TEC e cintilacdo podem degradar o sinal até
um limiar onde ha& um erro inaceitavel para certas aplicacoes,

principalmente se forem consideradas as perdas repentinas do sinal.

A precisao intrinseca do GPS na L; (com erros de sincronismo de codigo
de 1/3 do periodo do mesmo) € de 98 m para antenas omnidirecionais,

gue pode ser reduzida a até 3% do periodo do codigo com antenas
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inteligentes, na L, de frequéncia de cédigo 10 vezes maior, 0s erros (em
iguais condi¢des) sdo 10 vezes menores. Dependendo da tecnologia do
sistema de correlacdo, pode-se (em alguns casos) usar o efeito de raiz de
n e baixar, em boas condi¢bes de radiopropagacéao, os erros do GPS, os
guais podem cair a 15 metros na L; quando os efeitos forem aleatorios.
Este efeito de raiz de n deixa de ser eficaz se os erros forem ligados a

desvios tendenciosos ligados a propagacao.

Assim, varias ac6es tém sido executadas para melhorar a localizagcéo por
GPS, como trabalhar com mais de uma frequéncia (multifrequéncia) para
estimar, sem confirmagdo da veracidade, o aumento de percurso por
refracdo através das diferencas entre as propagacdes das frequéncias;
calcular erros do GPS em pontos de posicdo conhecida para que a
aeronave interpole o erro no espaco e melhore sua estimativa de posicéao
(sistemas diferenciais); usar mais satélites gracas ao fato de que varios
sistemas similares ja foram desenvolvidos; empregar modelos de
ionosfera; utilizar acréscimos de informacdes de posicdo com sistemas de
aeronaves e assim por diante, até englobar todos os sistemas. S6 que
todos estes métodos geram maiores custos e muitos deles tém problemas
secundarios como a questdo do sinal ora ser muito fraco ou ora ocorrer
saturacdo do receptor. Um dos principais objetivos é achar a posicao de
uma aeronave com precisdo e acuracia suficientes para qualquer
condicdo de operacdo da mesma e usando como base o sinal de GPS,
mesmo em situacdes de forte refracdo ionosférica, sem nenhum outro
problema adicional (desvantagem) e sem aumento relevante do custo da

determinacado de posicao relacionado ao uso de sistemas auxiliares.

As medidas adotadas atualmente (mesmo ndo sendo definitivas) seréo
detalhadas, a seguir, para que o problema técnico possa ser melhor

compreendido.
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D1- Frequéncias multiplas

Podem ser usadas uma ou mais frequéncias diferentes permitindo avaliar
o erro ionosférico por modelos de variacbes de propagacdo de uma
frequéncia para outra. Além do atraso de tempo, ha o risco de uma bolha
desviar o sinal que néo é direcionado ao receptor, causando interferéncia
com o sinal que o alcanca (diretamente) sem passar por bolha alguma; ou
interferéncias com sinais que passem por bolhas com caracteristicas
diferentes, que desviem mais ou menos o sinal (multi caminho). Os
sistemas homologados de mais de uma frequéncia sado caros, assim
como sistemas que tentam calcular o erro no tempo com base em
correlacbes com a direcdo de recepcdo do sinal e sua variagcdo nas
antenas (com combinadores); e também mais sujeitos a falhas por
defeitos no sistema, pois eles serdo tanto mais complexos quanto mais

elaborados forem os subsistemas de compensagao.

Para garantir que o calculo de erro de posicao seja feito apenas pelo
usuario, independentemente de qualquer disponibilidade de outros
servicos, pode-se usar 0s sistemas de dupla ou de multipla frequéncia,
gue se baseiam no fato de que frequéncias diferentes tém refracfes
diferentes e que, com mais frequéncias, pode-se avaliar o erro de posi¢cao
ionosférico com algum tipo de modelo. Se forem utilizados em aeronaves,
a homologacdo de sistemas deste tipo € uma questdo de politica
internacional. Sistemas de dupla frequéncia nao podem calcular o atraso
se houver multi caminho com interferéncia destrutiva muito forte em uma
determinada frequéncia, jA& que neste caso s6 uma banda ficara
disponivel. Mas como é muito dificil que o multi caminho perdure, em
geral pode-se fazer correcdbes com duas ou mais frequéncias se a
dindmica da bolha for muito mais lenta que a do multi caminho e o TEC
for comum. Antenas inteligentes podem evitar esta interferéncia se o
afastamento angular entre os sinais de multi caminho for suficientemente

alto, o que nem sempre acontece. Usar covariancias diferentes nas
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medidas de um satélite em funcdo do risco de erro ionosférico que esta

mais alto ou mais baixo pode provocar diferenca no resultado final.

A utilizacdo de mudltiplas frequéncias pode ser uma solucado mais viavel,
porém podem surgir algumas desvantagens. Associado ao uso de outros
meios, ha problemas de maior custo devido ao maior nimero de unidades
transmissoras e as questdes do problema near-far e de disponibilidade

de visada (pseudolites).
D2 - Sistemas diferenciais

Atualmente, os usuarios da area da aviacdo utilizam os sistemas
diferenciais. Com dois receptores separados de uma determinada
distancia (GPS diferencial) pode-se diminuir o erro para a faixa de 2,5 a 4
metros, dependendo da distancia; este efeito se baseia na transmissao
das diferencas dos sinais locais entre a posicao real de estacbes fixas e
os valores instantaneos de dados do GPS. Através do desvio de fase do
sinal do GPS, pode-se chegar a precisbes de 10 cm, mas apenas em
condicdes de radio propagacao ideal. Quanto mais perto da cabeceira da
pista estiver a fonte de dados sobre as diferencas entre a posicao
calculada e real, melhor a correcédo até o toque na pista. A ideia do GPS
diferencial pode ser implementada com o apoio de satélites, sabendo-se a
diferenca entre posi¢cdes medidas e reais, num dado instante, para pontos
no solo. A informacdo € enviada a um satélite que, em contato com a
aeronave, calcula diretamente as correcbes ou fornece a varias
aeronaves préximas posicdes virtuais de GPS diferencial, como é o caso
do SBAS. A gualidade da correcéo de sistemas diferenciais depende da
grade de estacOes de apoio proximas a aeronave, seja o sistema baseado
em comunicacdo com estacfes de solo ou baseado em comunicacdes
com satélites. Em locais com poucas informac¢des num dado instante, ndo
se pode saber se ha ou ndo uma bolha ionosférica presente e quais as

correcOes. No caso de sistemas diferenciais, uma estacéo fixa calcula a
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correcao para sua posicao e a transmite, e o receptor mével tenta usar
algum interpolador na corregédo de estacdes mais proximas para avaliar o
erro do sinal de um dos satélites. Estes sistemas ajudam, mas possuem
limitacbes, j& que sinais de estacdes diferentes podem estar
correlacionados, mas estarem sob a acdo de bolhas diferentes.
Eventualmente, fora de ambas as bolhas, o usuario moével pode ter sinal
direto sem correcdo; se duas estacbes focalizam o satélite com baixa
elevacdo em dire¢cdes muito proximas, elas tém alta chance de estar sob

o efeito de uma mesma bolha.

A utilizacdo de sistemas diferenciais (como o SBAS) ajuda a minimizar o
problema dos efeitos da ionosfera, mas ndo possui uma solucao definitiva
para as regides equatoriais, principalmente considerando-se 0s casos
mais criticos de precisao e disponibilidade. As aeronaves, civis e militares,
necessitam realizar pousos e decolagem com precisdo de centimetros e
ndo podem ter a perda do sinal, considerando que muitos aeroportos
possuem um alto indice de trafego aéreo. Principalmente no pouso,
guando ha uma maior exigéncia do piloto, a confiabilidade e preciséo
devem ser apuradas, pois € a fase do voo em que mais ocorrem
acidentes. Outro fator importante é a questdo de queda de energia e
panes por raios de sistemas de apoio, que podem fazer a informacao

diferencial tornar-se indisponivel.

Héa estudos por parte de instituicbes de pesquisas para a utilizacdo de um
sistema diferencial em testes no Brasil, porém a sua operacao depende
de homologacdo que, em tese, sO sera obtida com a solucdo dos
problemas apresentados. O principal fator a ser considerado € o modelo
ionosférico que deve ser implantado no citado equipamento, que tem
resultados imprecisos. Como os problemas ionosféricos sdo muito mais
graves na regido equatorial (onde ndo ha nenhum pais de alto
desenvolvimento) faltam dados para estimativas de sucesso nas solucdes

gue utilizem as propostas citadas.
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D3- Modelo ionosférico

Para evitar o refinamento da grade de um sistema diferencial, tenta-se
usar modelos ionosféricos que permitam saber, de algum modo, como
sdo as caracteristicas da bolha e como se desloca com um nimero menor
de estacdes; o0s modelos mais modernos usam o TEC nas suas
previsdes. A ideia é que estes modelos permitam calcular correcdes para
pequenos aeroportos sem qualquer tipo de instrumentacéo, inclusive
verificacdo de diferencas entre sua posicdo GPS instantanea e posicao
real. O GNSS ndo consegue manter a precisao necessaria, alcance global
e funcionamento ininterrupto, devido (além da seguranca) as
caracteristicas intrinsecas e limitagdo dos seguintes equipamentos:
satélites (incluindo orbitas), antenas, transmissores, receptores e outros.
Porém, uma das principais fontes de imperfeicbes sédo os efeitos que
ocorrem na propagacao do sinal, principalmente relativos a ionosfera.
Estes efeitos sdo atualmente compensados com modelos ionosféricos e
sistemas diferenciais, que sdo aplicados com mais eficiéncia em regides
distantes do Equador. No Brasil, estas solu¢cdes ndo atendem aos
padrées de precisdo e disponibilidade da ICAO devido a ionosfera
apresentar um TEC bem maior, caracteristico das regifes equatoriais, que
geram maiores desvios do sinal nesta camada e erros de posicao maiores

gue aqueles de regides temperadas do globo.

Héa estudos cientificos ndo conclusivos quanto a propagacao e correcao
com base em modelos de carga total de elétrons (TEC) e modelos
tedricos de ionosfera. Atualmente ainda ha erros ndo aceitaveis para
operacles aeronauticas criticas com todos os sistemas disponiveis que
somente facam uso de uma Unica banda do GPS e mais nenhuma outra

fonte de dados.
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D4 - Inclusao de outros sistemas de satélites

Ha uma perspectiva de que, além dos 24 satélites operacionais do GPS e
outros 24 do GLONASS, estejam disponiveis a nivel mundial mais 24 do
GALILEO e 35 do BEIDOU. Estes sistemas apresentam algumas
caracteristicas semelhantes, porém os parametros podem variar conforme
a Tabela 3.1, que apresenta diferencas entre o0 GPS e GLONASS. Mas,
infelizmente, a homologacdo de equipamentos capazes de operar com
mais de um sistema é dependente de politicas de governos que querem
garantir mercado para suas industrias, e assim se esperam dificuldades
legais para operacdo com mais satélites que aqueles do GPS; pode
ocorrer a obrigatoriedade de equipamentos compativeis com todos os
sistemas para aeronaves que voam apenas no Brasil ou registradas no

Brasil, mas ndo as operadas por empresas estrangeiras.

Para exemplificar as dificuldades de integracdo dos sistemas, pode-se
utilizar ainda o caso do GPS e GLONASS. As diferencas entre os dois
sistemas devem ser consideradas para uma combinacdo entre o0s
mesmos. Como primeiro exemplo, pode-se citar o sistema de transmissao
empregado, que é o CDMA (Code Division Multiple Acess) no GPS e
FDMA (Frequency Division Multiple Acess) no GLONASS. No GPS ha
técnicas de seguranca com o propoésito de gerar erros na determinacao
de coordenadas para o0s usuarios ndo autorizados, conforme ja
comentado. No caso do GLONASS, ha uma distincédo entre os sinais de
alta acuracia e sinal de acuracia padrdo, destinados aos usuarios
autorizados e nédo autorizados, respectivamente. Ha também diferencas
nos sistemas de tempo que, no GPS, é baseado no Tempo Universal
Coordenado mantido pelo U. S. Naval Observatory [(UTC (USNO)] e, no
GLONASS, baseia-se no Tempo Universal Coordenado mantido pela
Russia [(UTC (SU)]. Os dados obtidos com o rastreio dos satélites
(sistemas de referéncia) também apresentam diferencas : o GPS fornece

posicdes relacionadas ao sistema de referéncia WGS-84 (World Geodetic
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System), enquanto as efemérides fornecidas pelo GLONASS sédo do
sistema de referéncia PZ-90 (Parametry Zemli 1990). Assim, no caso de
utiizagdo combinada dos dois sistemas deve-se levar em conta o
conhecimento dos parametros de transformacao que relacionem os dois
referenciais (Geodésia e Navegacdo). O uso combinado dos dois
sistemas ou ainda outros esta sujeito a estudos cientificos e, apesar das
solucbes apresentadas na literatura internacional, ainda ndo ha uma
solucéo satisfatéria em termos globais. H4 vantagens oferecidas pelo uso
combinado GPS/GLONASS, em funcdo da maior disponibilidade de
satélites. A redundancia proporcionada permite melhor desempenho,
devido a maior quantidade de satélites visiveis nas por¢cdes desobstruidas
de efeitos ionosféricos da atmosfera e também permite a avaliacdo de

erros.
D5- Sistemas de aeronaves

A aeronave possui uma série de instrumentos de localizacdo, como
feixes de radiofrequéncia ndo direcionais com detector automatico de
direcdo (NDB/ADF — Non direcional Beacon/Automatic Direction Finder),
gue permitem a mesma calcular sua posicdo pelas dire¢cdes conhecidas
de NDB ou estacdes de radiodifusdo comerciais em banda analoga,
dadas as posicOes destas estacoes. O ILS possui, em aeroportos
maiores, dois feixes de frequéncias diferentes para que a aeronave
calcule sua posicao, com relacdo ao eixo da pista nas direcGes paralela e
perpendicular ao solo. Este sistema permite ao piloto saber se o angulo
de aproximacédo vertical e posicdo lateral com relacdo ao eixo da pista
estdo corretos; os marcadores ajudam a obter a distancia da cabeceira
da pista ou a posi¢ao na pista. Outro instrumento disponivel no momento,
mas com perspectivas de ser substituido por uma nova versdo mais
precisa é o VOR (Very Hight Frequency Omnidirectional Range), onde ha
um sinal omnidirecional e outro rotativo; pela diferenca de fase entre os

sinais, a aeronave tem a direcdo de aproximacdo com relacdo ao
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aeroporto com certo grau de erro; a taxa de medida depende da rotacao
da antena do aeroporto, que tem periodos de 4 a 12 segundos. Ha
também o sistema DME (Distance Measuring Equipment), equipamento
medidor de distancia que é um transceptor capaz de se comunicar com
100 a 200 transceptores de aeronaves, e que pelas diferencas de fase e
tempo de propagacao do sinal fornece a cada aeronave a distancia a sua
antena de emissdo com erro de 30 metros. As aeronaves possuem
altimetros com principios mecanicos que dependem da presséo
atmosférica na cabeceira da pista; se for altimetro aeronautico, o erro
sera de 28,4 pés ou 9,7 metros. A aeronave pode ter um radioaltimetro,
altimetro a laser ou sistema que forneca alarme quando a aeronave esta
a uma altura especifica acima do solo. O nivel de integracdo entre os
diversos equipamentos é muito baixo, de forma que a aeronave ndo pode
integrar todas as informacdes para aumentar a precisao de determinacéo

de sua posicdo com os equipamentos homologados atualmente

O objetivo dos sistemas GPS € permitir pousos seguros com o minimo de
apoio do aeroporto, 0 que permitiria que aeroportos secundarios se
tornassem mais seguros e aptos a operar em condi¢des de visibilidade
mais adversa. A ideia dominante hoje é que, aparentemente, este objetivo
ndo pode ser feito de forma tdo simples somente com o GPS, ja que
sistemas diferenciais e outros itens exigem suporte de solo, e mesmo
sistemas como o SBAS necessitam de informac¢des sobre o que ocorre
nas proximidades do local de pouso para efetuar correcbes a partir de
estacdes de solo. Uma analise mostra que o GPS pode ser combinado a
gualquer outro sistema de apoio a pouso disponivel em aeroportos ou
aeronaves, mas existe sempre a questdo de homologacdo, que tem
fatores politicos. Nada impede a aeronave de possuir um equipamento
ndo homologado, além dos regulamentares. A questdo € a do seguro em
caso de acidente, em condi¢cdes de pouso diferentes daquelas permitidas

com o equipamento homologado. Deve-se ressaltar que a exigéncia de
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erro lateral pode ser mais apertada para helicopteros, dependendo do
local de pouso. Se estes possuissem dados sobre este local (mesmo
sem qualquer apoio do aeroporto e usando recursos ja disponiveis na
regido) poderiam pousar e decolar com muito mais seguranga se as
informagdes pudessem ser integradas de forma diferente da que ocorre

atualmente.

Ha ainda os sistemas internos que podem fornecer dados de posicao a
serem integrados as informagcbes do GPS. Neste sistema, conforme
revisdo da literatura, com trés circulos se obtém possiveis posi¢cdes para
o receptor com relagcdo as coordenadas de trés satélites, mas o receptor
nao tem condi¢cbes de trafegar, em curto prazo, de uma das possiveis
posicoes a outra. Os sistemas de determinacdo de posicdo do GPS
podem usar quatro satélites e calcular diretamente a posi¢cdo, usando
filtros de Kalman, para atualizar a nova posicdo com base na ultima
calculada. Pode também ser usado algum modelo de propagacéo da
posicao do receptor ou variagdes calculadas entre uma recepc¢cao e outra
por parte de uma plataforma inercial de acelerémetros e giroscopios.
Assim, ha a possibilidade de se efetuarem calculos com os dados do
sinal de cada satélite que entra e os modelos de propagagao de posigao,
caso em que a informacgao vinda de um satélite € processada assim que
recebida sem a obtencdo formal da posicdo com dados de quatro
satélites. Porém, as incertezas dos dados de cada satélite podem ser
diferentes. O que se deseja € um sistema de apoio a pouso o0 mais barato
possivel que permita a todo e qualquer aeroplano pousar com seguranga
em situagcbes de baixo teto e visibilidade; eventualmente util a
helicopteros que necessitam pousar com teto zero em operagbes de

emergéncia.
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PASSO B- Resumir as dificuldades com os métodos tradicionais na forma

de contradigdes.

Tabela 5.1 — Resumo das dificuldades do GPS

Métodos tradicionais

Contradicdes

Utilizar receptores de
multipla frequéncia no GPS,
melhorando o desempenho
do filtro com covaridncias
de medida de pseudorange
diferentes, dependendo do
modelo de frequéncias.

a) Multi caminho, near far e necessidade de
visada.

b) Perda do sinal por cintilagéo.

¢) Homologagéo de equipamentos.

d) Alteragdo dos algoritmos do receptor.
e)Maior custo das unidades transmissoras e
complexidade de processamento.

f) TEC desigual nas frequéncias.

Implementar SBAS
(sistema diferencial com
GPS/GLONASS e uma

rede de estacdes terrestres)

a)Infraestrutura e  recursos  adicionais
(equipamentos, pessoal especializado, know-
how, area util).

b) Estudos mais apurados para definir os
parametros, principalmente se serd espacial
ou terrestre (ou ambos).

C) Grade de estagdes terrestres compativeis
com a qualidade do sinal desejada.

d)Perda do sinal por cintilagdo, quedas de
energia e panes de sistemas por raios.

Aumentar o numero de
satélites disponiveis,
complementando o GPS
(GLONASS/GALILEO/BEID
ouv)

Solucao que depende de fatores diversos como
homologacéo, decisdes politicas e processos
de adaptacdo, que seriam desnecessarios se
os dados forem idénticos ao do GPS.

Descobrir  um modelo
ionosférico que seja mais
eficiente na superacao dos
efeitos do TEC, bolhas
ionosféricas e cintilacbes.

a) Efeitos mais acentuados da ionosfera devido
ao pais estar localizado em regido equatorial.
b) Pesquisa  complexa, considerando que
ainda ndo ha estudos conclusivos sobre o
comportamento do TEC e bolhas ionosféricas.
c) Consideracdo do ciclo de manchas solares,
que ocorre a cada onze anos
(aproximadamente).

(Continua)
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Tabela 5.1 — Continuacéo.

Efeitos nocivos daionosfera: TEC, bolhas ionosféricas e cintilagdes.

Métodos tradicionais

Contradicdes

Utilizar os principios de
operacdo dos auxilios a
navegacdo aérea para
complementar as
informacdes do GPS.

a) Andlise de quais principios poderdo ser
utilizados e como implementa-los.
b) Baixo nivel de integracdo entre os diversos

equipamentos.

a) Complexidade da integragdo e necessidade

de homologacéo.

5.1.1.2 Andlise do problema (GPS)

PASSO C - Definir os elementos em conflito (produto/ferramenta) para

cada contradi¢cdo apontada.

Tabela 5.2 - Elementos em conflito das contradi¢cdes (GPS)

Efeitos nocivos da ionosfera:

TEC, bolhas ionosféricas e cintilagdes

Solucgdes atuais

Elementos em conflito

Produto Ferramenta
Utilizar receptores de | NUmero de | Near far, visada,
multipla frequéncia no | frequéncias algoritmos, unidades
GPS, melhorando o | (homologacéo) e | transmissoras e
desempenho do filtro | multi caminho. processamento.
com covariancias de
medida de pseudorange
diferentes, dependendo
do modelo de
frequéncias.
(Continua)
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Tabela 5.2 -Continuagéo

Solugdes atuais Elementos em conflito

Produto Ferramenta
Implementar SBAS | Quantidade de | Recursos
(sistema diferencial com | equipamentos e | adicionais, grade de
GPS/GLONASS e uma | infraestrutura. estacdes terrestres,
rede de estacoes perda do sinal e
terrestres). estudos técnicos.
Aumentar o numero de | Tipos de sistemas de | Diferenca de
satélites disponiveis, | satélites, parametros
complementando o GPS | homologacgéao e | técnicos.
(GLONASS/GALILEO/BE | decisdes politicas.
I-DOU)
Descobrir um modelo | Modelo ionosférico. Efeitos mais
ionosférico que seja mais acentuados da
eficiente na superagéo ionosfera na regiao
dos efeitos do TEC e equatorial  (bolhas
bolhas ionosféricas e ionosféricas) e
cintilacdes. pesquisa complexa.
Utilizar os principios de | Principios de | Nivel/complexidade
operacao dos auxilios a | operacao dos auxilios | da integracéo.
navegacao aérea para |a navegacao aerea e
complementar as | homologacéo.
informacdes do GPS.

PASSO D - Colocar a contradicdo escolhida na forma: precisa-se
melhorar o parametro [A] de modo a atender a necessidade [b], mas

com isto se deteriora o parametro [B].

a) Objetivo geral - Precisa-se melhorar a precisao do GPS de
modo a atender a necessidade de se reduzir ou eliminar os erros
nas medidas de posicdo devidos ao TEC, bolhas ionosféricas e

cintilacBes, sejam estes erros devidos a cada um deles agindo
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isoladamente ou de forma combinada, mas com isto ha problemas

relativos a:

- efeitos mais acentuados da ionosfera na regido equatorial (bolhas

ionosféricas), cintilages, near far , multi caminho e visada;

- homologacgéo, implementacdo e compatibilizacdo de multi-
frequéncias, tipos de sistemas de satélites e principios de

operacao dos auxilios a navegacao aérea;

- quantidade/qualidade da infraestrutura necesséria, unidades
transmissoras/receptoras e de processamento, incluindo

algoritmos; e

- necessidade de estudos técnicos mais detalhados sobre modelo
ionosférico e parametros envolvidos nos sistemas de satélites e

sua interacdo com a ionosfera.

b) Objetivo especifico - Precisa-se achar um modo de obter a
posicao de uma aeronave com receptores GPS de modo a atender
0s requisitos de usuarios em suas operagdes mais criticas, que néo
tenha custos elevados, elimine os efeitos de TEC, bolhas
ionosféricas e cintilagdes, combinados e ndo tenha nenhum efeito
nocivo adicional como problemas de: saturacdo ou dificuldade de
deteccéo do sinal com a variacdo da distancia (near far problem);
perdas de visada entre o receptor e 0 emissor; necessidade de
muitos recursos adicionais; grade extensa de estacdes terrestres e

perda do sinal.

c) Objetivo resumido - Remodelar o sistema de GPS de modo que

se tenha precisdo satisfatoria e custo baixo.

d) Levantamento de recursos — Abrangendo os sistemas globais

anteriores, atuais e futuros.
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Tabela 5.3 Levantamento de recursos (GPS)

Sistema Global
anterior

1)Atmosfera
2)lonosfera
3)Gravidade
4)Solo
5)Relevo

6) Espaco

Sistema Global
atual

1)Atmosfera
2)lonosfera
3)Gravidade
4)Solo
5)Relevo

6) Espaco

Sistema
Global futuro

1)Atmosfera
2)lonosfera
3)Gravidade
4)Solo
5)Relevo

6) Espaco

Sistema anterior

Sistema atual

Sistema futuro

Referéncias  no | GNSS e auxilios | GNSS. Novas solugdes.

cCéu e na terra.|a navegacao.

Mapas e | Mapas e

equipamentos. equipamentos

Subsistemas Subsistemas Subsistemas

anteriores atuais futuros

1) Corpos 1) Satélites 1) Satélites

celestes 2) Transmissores | 2) Transmissores e receptores de

2) Bussola e receptores de | satélite

3) Plantas e | satélite 3) Mapas virtuais

mapas 3)Mapas virtuais | 4) Referenciais geograficos

4) Referenciais 4) Referenciais 5) Equipamentos e instrumentos.

geograficos geograficos 6) Auxilios a navegacao

5) Instrumentos 5) Equipamentos | 7) GNSS, DGPS e DGNS

6) Memoriais de | e instrumentos. 8) Antenas especificas

calculo. 6) Auxilios a | 9) Algoritmos de célculos
navegacao 10) Sistemas de comunicacgéo
7)GNSS, DGPS | 11) Efeito Doppler
e DGNSS 12) Antenas e refletores
8) Antenas alternativos
especificas 13) Modelos mateméaticos de
9) Algoritmos de | comportamento

célculos

14) Equipamentos das aeronaves.
15) Subsistemas automatizados.
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PASSO E - lIdentificar o parametro que se quer melhorar ou alterar [A] e

0 que nao se quer deixar deteriorar ou eliminar (resultado indesejado)[B].

PASSO F - Ir para a linha da matriz com o titulo [A], e buscar a coluna de
titulo [B], usando os principios inventivos listados na célula M[A],[B]-
Figura 2.5.

Observacgao: Os passos E e F serdo aplicados de acordo com a aplicacao
da Matriz de Pugh, a seguir.

a) Aplicagdo da Matriz de Pugh para o caso do GPS. Para efetuar
uma analise mais detalhada das propostas atuais de solucdo do
problema técnico apresentado, pode-se utilizar a matriz de Pugh
como um meétodo inicial para que as contradicbes possam ser
melhor compreendidas e surjam novas solucbes com a aplicacéo

conjunta dos procedimentos da TRIZ.

Conforme itens 5.1.1.2 e 5.1.1.3, pode-se enumerar algumas propostas
de solucbes atuais a fim de se considerar critérios como viabilidade
técnica, custo estimado, beneficios futuros, manutencéo, infraestrutura,
implementacdo e complexidade. Como as analises possam conter certo
grau de subjetividade, a tabela a seguir esclarece melhor os critérios. No
resultado final, a TRIZ podera ser utilizada para as melhores solucoes,
considerando seus pares, onde surgirdo também outras propostas de
solucdes em funcéo da utilizacdo do método, as quais serao incluidas a

medida que surgirem.

A seguir, as tabelas com as cinco propostas iniciais. Todas as outras
propostas também foram incluidas por motivos de compreensao do
método, porém as mesmas foram surgindo de acordo com 0s comentarios
gue serdo enunciados durante a presente dissertacdo. Quando cada
proposta surgir, este fato serd destacado (cor vermelha) em cada tabela

de comentarios.
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Tabela 5.4 — Propostas de solucdes (GPS)

PROPOS: DESCRICAO

P1 Utilizar receptores de multipla frequéncia no GPS.

P2 Implementar SBAS (sistema diferencial com GPS/GLONASS e uma
rede de estacdes terrestres).

P3 Aumentar o nimero de satélites disponiveis, complementando o GPS
(GLONASS/GALILEO/BEIDOU).

P4 Descobrir um modelo ionosférico que seja mais eficiente na
superacao dos efeitos do TEC, bolhas ionosféricas e cintilagbes.

P5 Utilizar os principios de operacdo de auxilios a navegacédo aérea para
complementar as informacdes do GPS.

P6 Implementar um sistema diferencial de GPS com rede de estagdes
terrestres

P7 Usar filtro ou realizar integracéo da velocidade da aeronave.

P8 Implementar um sistema com desvio planejado do sinal por antena
inflavel.

P9 Utilizar baldes e VANTs (Veiculos Aéreos Nao Tripulados) como
referéncia de localizacdo, a fim de complementar o GPS.

P10 Utilizar sistema inercial e de determina¢do da altitude das aeronaves
para complementar os dados de posicao, auxiliando o GPS.

P11 Utilizar efeito Doppler para complementar informacdo de posi¢cdo da
aeronave e, eventualmente, acelerbmetros e modelos de inércia para
melhoria de resultados do GPS.

P12 Implementar um sistema diferencial de GPS com pseudolites ativos
e/ou passivos.

P13 Coletar informacfes de posicdo estabelecendo como referéncias
estacOes de radiodifusdo e estaces de celular.

P14 Uso de nanossatélites para fornecer dados de
posicao, praticamente livres de efeitos ionosféricos

P15 Utilizar sinais provenientes do GPS, aeronaves e outros

equipamentos para realizar mapeamento da bolha ionosférica
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Tabela 5.5 — Critérios para analise das propostas iniciais (GPS)

CRITERIOS OBSERVACOES

INICIAIS

VIABILIDADE Andlise da proposta que possui maior
TECNICA probabilidade de ser realizada ou desenvolvida

com éxito na area técnica

CUSTO ESTIMADO | Analise do custo estimado de desenvolvimento
de projetos e melhoria de equipamentos, sem
considerar o custo de sistemas de controle de
satélites, autorizacdbes de funcionamento,
homologacdes e certificacdes.

BENEFICIOS Andlise de qual opcdo pode gerar mais
FUTUROS beneficios, a mais usuarios durante um maior
periodo de tempo.

MANUTENCAO Analise das propostas considerando estimativas
de recursos materiais e servicos que sejam
necessarios para manter a operacao do sistema.

INFRAESTRUTURA | Analise das propostas em funcdo do numero e
disposicdo de equipamentos e softwares
necessarios para a implementacéo do sistema.

IMPLEMENTACAO | Andlise das propostas em funcéo da dificuldade
em instalar equipamentos e  softwares
necessarios para o correto funcionamento.

COMPLEXIDADE Andlise do tempo, recursos humanos e materiais,
assim como embasamento tedrico necessarios
para a implementacéo do sistema proposto.

Nas tabelas 5.6 a 5.10, verifica-se qual a melhor opcédo de referéncia

através de equilibrio de itens melhores e piores que os da referéncia.
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Tabela 5.6 — Matriz de Pugh com DATUM P1

Conceitos

alternativos
Critérios * FF;EQ) P2(SBAS) P3 (+SAT) P“I(()'\,fl?D P?\I(AAVL;X
VIABILIDADE TECNICA 0 -1 -1 -1
CUSTO ESTIMADO D -1 0 -1 -1
BENEFICIOS FUTUROS A -1 -1 -1
MANUTENQAO T -1 -1 -1 -1
INFRAESTRUTURA U -1 0 -1
IMPLEMENTAQAO M -1 -1
COMPLEXIDADE -1 -1 -1 -1
Somados Positivos 0 0 0 1 0
Soma dos Negativos 0 -6 -3 -5 -7
TOTAL 0 -6 -3 -4 -7

Tabela 5.7 — Matriz de Pugh com DATUM P2

Conceitos

alternativos
Critérios " FF;SEQ) P2(SBAS) | P3(+SAT) P“K()'\,ff))D P5N§®;X
VIABILIDADE TECNICA 0 0 -1 -1
CUSTO ESTIMADO 1 D 1 -1 1
BENEFICIOS FUTUROS 1 A 0 1 1
MANUTENCAO 1 T 0 1 1
INFRAESTRUTURA 1 u 1 1 1
IMPLEMENTACAO 1 M 1 1 1
COMPLEXIDADE 1 1 -1 -1
Somados Positivos 6 0 4 4 5
Soma dos Negativos 0 0 0 -3 -2
TOTAL 6 0 4 1 3
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Tabela 5.8 — Matriz de Pugh com DATUM P3

Conceitos

alternativos
Critérios * FF;EQ) P2(SBAS) P3 (+SAT) P“I(()'\,fl?D P?\I(AAVL;X
VIABILIDADE TECNICA 1 0 -1 0
CUSTO ESTIMADO 0 -1 D -1 -1
BENEFICIOS FUTUROS 0 A 1 1
MANUTENCAO 1 T 1
INFRAESTRUTURA 0 -1 U 0
IMPLEMENTACAO 0 -1 M -1
COMPLEXIDADE 1 -1 -1 -1
Somados Positivos 3 0 0 2 2
Soma dos Negativos 0 -4 0 -4 -2
TOTAL 3 -4 0 -2 0

Tabela 5.9 — Matriz de Pugh com DATUM P4

Conceitos

alternativos
Critérios iReq) | PASBAS) | Pa(samy | PACIOP | PR LU
VIABILIDADE TECNICA 1 1 1 1
CUSTO ESTIMADO 1 1 1 D 1
BENEFICIOS FUTUROS 1 -1 -1 A -1
MANUTENCAO 1 -1 -1 T 0
INFRAESTRUTURA 0 -1 0 U 0
IMPLEMENTACAO -1 -1 M 0
COMPLEXIDADE 1 1 1 1
Somados Positivos 5 3 4 0 3
Soma dos Negativos -1 -4 -2 0 -1
TOTAL 4 -1 2 0 2
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Tabela 5.10 — Matriz de Pugh com DATUM P5

Conceitos

alternativos
Critérios “ FpRlEQ) P2(SBAS) | P3(+SAT) P“Ic()“lfl?D P?\I(AAVL;X
VIABILIDADE TECNICA 1 1 0 -1
CUSTO ESTIMADO 1 -1 1 -1 D
BENEFICIOS FUTUROS 1 -1 -1 A
MANUTENCAO 1 -1 -1 T
INFRAESTRUTURA 1 -1 u
IMPLEMENTACAO 1 -1 M
COMPLEXIDADE 1 1 1 -1
Somados Positivos 7 2 1
Soma dos Negativos 0 -5 -2 -3 0
TOTAL 7 -3 0 -2 0

Por intermédio da matriz de Pugh anterior, nota-se que a referéncia que
apresentou maior equilibrio foi a proposta de inclusdo de utlizacdo de
principios de navegacdo aérea (P5), com duas propostas negativas
(P2/P4), uma neutra (P3) e uma positiva (P1). O equilibrio foi alcancado ja
gue a soma dos pontos positivos foi (+7) e dos negativos (-5), com uma
diferenca de (-2). As propostas que apresentaram resultado positivo ou
neutro em relacao a referéncia foram P1/P3/P5, considerando a incluséo
de mais frequéncias ou de mais satélites. Como prevé a revisdo da
literatura sobre matriz de Pugh, pode-se realizar comparacao par a par
a fim de iniciar a aplicacdo da TRIZ, com contradicbes mais claras, a fim
de aumentar o numero de principios inventivos (propostas de solucdes).
Assim serdo verificadas as contradicdes entre propostas (duas a duas)
desconsiderando-se as propostas negativas e estudando-se as
contribuicbes das propostas positivas ou neutras para deteccdo da

solucdo final.
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Primeiramente, serd considerada a TRIZ para as solucbes P1 e P3. Ja
gue o problema foi descrito anteriormente, definindo os parametros

iniciais, pode-se partir diretamente para o desenvolvimento do método.

PASSO E1 - Identificar o parametro que se quer melhorar ou alterar [A]

e 0 que ndo se quer deixar deteriorar ou eliminar (resultado indesejado)
[B].
Parametros da engenharia que podem estar envolvidos:

9- Velocidade — propagacao dos sinais do satélite (P1/P3).

22 — Perda de energia — propagacao dos sinais do satélite (P1/P3).

24- Perda de informacéo — propagacéao dos sinais do satélite (P1/P3).

25- Perda de tempo - propagacao dos sinais do satélite (P1/P3).

27 — Confiabilidade — dos satélites/antenas/receptores (P1/P3).
28 — Precisao de medicao — dos receptores de satélites (P1/P3).

29 — Preciséo de fabricacéo - dos satélites novos que serdo incluidos no

sistema (P3).

30 — Fatores prejudiciais atuando no objeto — TEC, bolhas ionosféricas e

cintilagcbes atuando nos receptores de sinais de satélites (P1/P3).

34 — Mantenabilidade - dos transmissores e receptores com mais de uma

frequéncia (P1).

35 — Adaptabilidade — inclusdo de novas frequéncias e de novos

satélites no sistema (P1/P3).

a) O gue se quer eliminar: 22, 24, 25, 30
b) O que se quer melhorar : 9,27,28,34 e 35.
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c) Casos de teste: 22x9, 22x27, 22x28, 22x34, 22x35, 24x9, 24x27,
24x28, 24x34, 24x35, 25x9, 25x27, 25x28, 25x34, 25x35, 30x9,
30x27, 30x28, 30x34, 30x35.

Observacdo: Quando aparecer a simbologia xxx significa que ndo ha
sugestdes de principios inventivos para o par de parametros de
engenharia selecionado na tabela.

PASSO F1 - Aplicacao da TRIZ: Ir para a linha da matriz com o titulo [A],
e buscar a coluna de titulo [B], usando os principios inventivos listados na
célula M[A],[B] - Figura 2.5.

Tabela 5.11 — Utilizac&o da tabela de principios inventivos (P1/P3)

PARAMETROS DE ENGENHARIA CONFLITANTES = PRINCIPIOS INVENTIVOS
22x9 = 14,19, 20, 35 24x9=13, 26
22x27=10,11, 35 24 x27 =10, 28

22 X28 = 26, 27, 32 24 X 28 = XxX
22x34=1, 15,19, 32 24 X 34 = XxX
22x35=1,15,18 24 X 35 = XxX

25X 9 = XXX 30x9 = 1, 23,28, 35
25x27=4,10, 30 30x27=2,27,35, 40
25X 28 =24, 28, 32, 34 30x28 =22, 24, 26, 28
25x34 =1, 10, 25, 32 30x34=2,10, 16, 35
25x35=28, 35 30x35=11, 31, 32, 35
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Tabela 5.12 — Histograma de principios inventivos (P1/P3)

SEQ- SEQUENCIA DOS PRINCIPIOS / ENG- N° DO PRINCIPIO/ REF- N° DE REFERENCIAS AO PRINCIPIO

SEQ |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
ENG | 35 10 28 32 1 26 2 11 15 19 24 27 4
REF | 7 5 5 5 4 3 2 2 2 2 2 2 1
SEQ | 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

ENG | 13 14 14 16 18 20 22 23 30 31 34 40

REF | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

5.1.1.3 Sintese dos conceitos de solugao (GPS)

PASSO G1 - Aplicar a lista de principios inventivos. Verificar as
combinacdes de parametros e quais as acdes sugeridas com maior
frequéncia. Estabeleceu-se para o caso em questdo (como ponto de
corte) o numero minimo de trés referéncias, obtendo-se os seguintes

principios inventivos, na ordem :

Tabela 5.13 — Aplicacéo dos principios inventivos (P1/P3)

SEQ. | N° DO N° DE | DESCRICAO DO PRINCIPIO INVENTIVO
:?\JFi/IEﬁiTIT\I/% REFERENCIAS
1 35 7 Mudanca de parametros e propriedades
2 10 5 Acao prévia
3 28 5 Substituicdo de meios mecanicos
4 32 5 Mudanca de cor
5 1 4 Segmentacédo ou fragmentacao
6 26 3 Copia
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PASSO H1 - Interpretar as recomendacfes de uso de principios
inventivos/agdes e lista de conceitos de funcionamento de solugdes sem
detalhes. A seguir seréo interpretadas, conforme revisdo da literatura e
referéncias adicionais, o uso dos principios de engenharia para o caso do
GPS.

a) Como resolver o problema com mudanca de parametros e
propriedades (35). Mudar propriedades fisico-quimicas, estado
fisico, consisténcia, concentracdo, flexibilidade, temperatura,

pressao ou outro parametro qualquer para viabilizar algo.

Tabela 5.14 — Principio de mudanca de parametros/propriedades (P1/P3)

COMENTARIOS PROPOS-

TAS

Ao analisar o caso identifica-se o0s seguintes parametros:
frequéncia de aquisicao de dados, dimensdes lineares, area e
volume da bolha, dimensdes lineares e area da antena, numero
de informacdes processadas em cada passo, total de bandas do
GPS usadas, total de satélites, total de elementos de apoio
processados (extras) e algoritmos de interpolacgéao.

Mudar o numero de frequéncias, trazendo maior precisao,
melhor resisténcia as interferéncias e aumento de desempenho
aos usuarios em todo o mundo. (WANG et al., 2005) P1

Mudar o numero de satélites, proporcionando mais diversidade
de sinais com novos trajetos, com a inclusado de sistemas como
0 GLONASS, GALILEO, BEIDOU ou outros complementares. P3

Mudar o modelo ionosférico, ja que os atuais ndo possuem a
precisdo necessaria para algumas aplicacdes (ndo sdo tao
eficientes para o caso de regifes equatoriais). P4

(Continua)
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Tabela 5.14 — Continuagéao

COMENTARIOS PROPOSTAS

Mudar parametros de posicdo. Estimar altitude e distancia é
uma das caracteristicas das aeronaves militares e dos satélites,
gue ja utilizam este parametro com eficiéncia. Uma proposta | P5
vidvel seria a utilizacdo de auxilios a navegacdo aérea neste
principio inventivo. O sistema atual do DME opera na faixa de
UHF, determinando a distancia entre a aeronave e a antena da
estacdo por intermédio da emissao (pela aeronave) de pares
de pulsos numa frequéncia pré-determinada; o transceptor da
estacdo responde com pares de pulsos emitidos em outra
frequéncia. Um algoritmo converte a diferenca de tempo entre a
emissdo da interrogacdo e a recepcdo da resposta
do transceptor em distancia. Assim, a aeronave podera dispor
de mais uma informacéo de distancia e, consequentemente, de
posicao. A principal desvantagem do DME convencional é a
oscilacdo de tempo de resposta dos transceptores da aeronave
e aeroporto, sendo que o ideal seria somente a reflexdo da
estacdo. (CORREIA,1997; FERNANDES, 2006)

Mudar parametros dos dados de posicdo para estacdes
terrestres. Independentemente do SBAS, poderiam ser
instaladas estacdes terrestres em diversos pontos do territério | P6
de interesse; os sinais coletados serviriam para a comparacao
com a posicdo conhecida dos mesmos, que séo fixos, obtendo-
se um fator de correcdo. No caso de optar-se por receptores
complementares em pontos onde ja se encontram
infraestruturas de outras instituicées envolvidas em estudos de
GPS ou ionosfera , esta solucdo seria vantajosa, considerando
ainda que coletariam apenas dados do GPS e nao de outros
sistemas de satélites.

Trocar trilateracao direta por opcdo mais eficaz. A integracdo da
velocidade ao longo do tempo ou um filtro qualquer poderiam
ser empregados para gerar referéncias, projecdes e estimativas | P7
no caso de cintilacdo com perda total do sinal. Sistemas
informatizados poderiam gerar posicdbes de referéncia
principalmente quando o receptor (colocado em uma aeronave
ou outro veiculo) estivesse parado ou em movimento uniforme.
Quando da auséncia do sinal GPS, a trajetoria do veiculo seria
propagada temporariamente, suprindo a informacgéo de posicao.

(Continua)
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Tabela 5.14 — Continuagéao

COMENTARIOS PROPOS-

TAS

Havendo efeitos ionosféricos, os mesmos sdo uniformes em
periodos curtos, 0 que permitiria ao sistema identificar e
considerar as variagcbes (ARAUJO, 2005; ZANG, 2007; UGAZIO, | P7
2013; PETOVELLO, 2015).

Mudar trajeto do sinal com refletor. Um desvio poderia ser
realizado, colocando um espelho de sinal, como os usados para
facilitar repetidoras de micro-ondas em zonas de morros, | P8
georreferenciado e, eventualmente, inflavel. Esta antena poderia
ser um baldo com cabos em arranjo de tetraedro
e sustentacédo aerodinamica suplementar, pois baldes tém menos
obstrucdes de visada que espelhos presos ao solo. Grandes
antenas inflaveis poderiam achar o TEC com receptores L; e sua
capacidade de determinar a direcdo do sinal. Uma antena inflavel
interessante € um elemento que tem metalizacdo da superficie
refletora inflavel apenas onde os desvios entre esta superficie e a
superficie ideal sdo suficientemente pequenos para que seu
comportamento ndo se deteriore. Este elemento refletor é
colocado parcialmente metalizado, dentro de uma esfera
transparente, com um receptor central e bateria, que faz um bent
pipe. Limitada por baixo por dois arcos, a esfera roda pela agéo
de roletes e tem encoders (mais leve que uma grande antena). Se
ela tiver um ponto de contato, coloca-se periodicamente nesta
posicdo e recarrega-se a bateria. Seu ganho é similar a grandes
antenas de dezenas de metros com a vantagem de ser leve,
barata e melhor transportavel. No célculo da posicédo do sistema
diferencial em solo devera se considerar a antena inflavel de
posicéao fixa. (HUANG et al., 2000; HUANG, 2001)

Mudar a referéncia de sinais dos sistemas diferenciais do solo
para a atmosfera. Um dirigivel estratosférico, como o repetidor de
sinal de telefonia de banda C da Motorola, pode ter sua posi¢cao | P9
referenciada e comportar-se como um emissor de um satélite ndo
visivel; o detector devera achar este sinal, seleciona-lo e tomar
como dado a posicdo do dirigivel. Por ter a informacéo de que é o
dirigivel que produz o sinal e ndo o satélite que esta do outro lado
da Terra (tabela), ele pode eliminar o sinal do satélite ruim, ou
ainda usé-lo para realizar os calculos com um dado a mais.

(Continua)
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Tabela 5.14 — Conclusao

COMENTARIOS PROPOS-

TAS

Deve-se levar em conta no software que o satélite perto do
horizonte € menos confiavel. Os baldes quase estacionarios do
Google, que sobem e descem na tentativa de manter a altitude, | P9
poderiam ter sistemas inerciais e estimar sua posi¢gdo. Com
gravimetros (medidor da aceleracdo da velocidade) e sensor de
estrelas, se estiverem muito altos, podem estimar a vertical local
e posicdo das estrelas, obtendo sua posicdo absoluta.
Comparando o GPS direto com sua posi¢cao absoluta, poderiam
ser fontes de interpolacdo para correcbes de uso geral,
aeronautico e maritimo. Também podem ser utilizados VANTs
gue determinam sua posi¢cdo e sdo monitorados pelo aeroporto
(Veiculos Aéreos Nao Tripulados) que obtém sua posicéao
verdadeira e calculam correcdes para a posicdo dos mesmos e, a
partir dai, obtém dados das bolhas para transmissédo as
aeronaves. Esta proposta de solucdo apresenta vantagens com
relacdo a estagbes fixas como, por exemplo, ndo ha risco de
depredacédo. Podem ter problemas em tempestades ou supera-
los, se ficarem muito altos, acima de altitude de voo de qualquer
aeronave (KAMNANI; SURATKAR, 2013; FURTADO et al., 2008)

Observacéao: Este principio € muito abrangente e exige abstracdo, sendo
gue nesta andlise foram listadas apenas as ideias iniciais obtidas
diretamente. No desenvolvimento do método outros parametros e
propriedades poderiam ser inseridos, considerando que o método permite
a realizacao de tantos ciclos quanto forem necessarios; porém restringiu-

se 0 numero de ciclos para a dissertacao ndo se tornar muito extensa..

b) Como resolver o problema com uso de acédo prévia (10).
Realizar uma acdo de maneira prévia total ou parcialmente antes
da mesma ser necessaria, até mesmo alterando a forma do objeto.
Arranjar 0os objetos previamente de forma que se possa usa-los

com menor perda de tempo.
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Tabela 5.15 — Principio de acao prévia (P1/P3)

COMENTARIOS

PROPOS-
TAS

Este tipo de acédo diz que qualquer sistema auxiliar colocado
antes do evento de degradacéo de sinal GPS, capaz de proteger
a aeronave, € uma acdo prévia. Assim, nos receptores
complementares como do SBAS ou estagles terrestres, a acao
prévia poder4d ser o0 processamento que 0S MESMOS
necessitariam realizar para identificar e inserir corre¢des devidas
nas informacdes.

P2

P6

A acgdo prévia poderia ser também a Insercdo de modelo
matematico nos receptores que possa corrigir 0S erros
automaticamente, obtidos por métodos estatisticos e baseados
nos fendbmenos observados.

P4

AcOes prévias poderiam ser também a integracdo das
velocidades ou o0 uso de um filtro para obter-se um parametro de
referéncia confiavel de acordo com o histérico do deslocamento
da aeronave; ou mudanca no trajeto do sinal com o intuito de se
evitar os pontos onde os efeitos nocivos da ionosfera estivessem
atuando com mais intensidade.

P7

P8

c) Como resolver o problema com substituicAio de meios

mecanicos (28). Substituir sistema mecanico por outro 6tico,

acustico, tatil (que esta sujeito ao toque) ou olfativo (que realiza

distincdo de odores). Utilizar campos elétricos, magnéticos e

eletromagnéticos para interagir com objeto. Mudar campos

estaticos para variaveis, de ndo estruturados para estruturados e

de fixos para moveis. Utilizar campos em conjunto com particulas

ativadas por estes.
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Tabela 5.16 — Principio de substituicdo de meios mecéanicos (P1/P3)

COMENTARIOS _FF’E(S)POS-

No caso de sistemas criticos, como o da aviagdo, a aeronave
(com seus sistemas mecanicos) poderia ser um fator a ser
considerado para aperfeicoar o sistema de localizagdo. Ultilizar | P10
sistema inercial (giroscopios e acelerbmetros) e altimetro podem
ajudar a substituir sistemas mecanicos e complementar as
informacées do GPS. (ZANDONA, 2008; SCHOENKNECHT,
2010; UNICAMP, 2015; WELLENHOF et al., 2008; ESMINGER,;
BOND, 2012)

Estimar a velocidade da aeronave por efeito Doppler ou utiliza-lo
na aeronave para complementar as informag¢des de GPS. Para
obter-se o efeito Doppler pode-se utilizar sistemas de satélites e | P11
de comunicacbes externos ao GPS como os satélites
geoestacionarios, estagcdes de radiodifusdo e de celulares no
solo. Havendo desvio variavel no tempo, as diferencas de
caminho devido a variacio de frequéncia de um pulso emitido no
instante inicial e outro apds um ciclo do sinal, serdo percebidas
pelo receptor (efeito Doppler). Na pratica, ocorre variacdo de
distancia entre a aeronave e satélite, mais uma variagao do
percurso de desvio. As alteragdes de percurso de desvios se
traduzem em falsas variagdes de velocidades que vao contra a
leitura de acelerébmetros. No caso da frequéncia dupla, o proprio
sistema GPS indica variacbes de velocidades diferentes para
cada uma das bandas, independentemente dos dois sinais
passarem ou nao por areas com mesmo TEC. Os erros de
velocidade que sao relativos a desvios de percurso terdao a
proporgao correta com relagcédo as frequéncias. S6 que o sistema
de dupla frequéncia fornece oito estimativas de variagdo de
range, duas por satélite, e as efemérides e velocidade atual da
aeronave permitem obter outras quatro estimativas
independentes de variagdo de range, que sO dependem da
velocidade real da aeronave. A analise combinatoria destes
dados pode levar a redugao de erros, que pode ser ainda mais
eficaz com bons acelerdmetros (WILMAN, 1965; SOUSA, 2000;
SABSUD, 2008; WANG et al., 2011)

d) Como resolver o problema com uso de mudanca de cor (32).
Mudar cores no objeto ou ambiente (cada cor possui uma

frequéncia). Mudar transparéncia do objeto ou ambiente, usar
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aditivos coloridos ou fluorescentes para facilitar a observacéo; usar

caracteristicas termo-6ticas em controle.

Tabela 5.17 — Principio de mudanca de cor (P1/P3)

COMENTARIOS PROPOS-

TAS

A proposta de auxilios a navegacgao inclui auxilios visuais de
pista com luzes coloridas que indicam se a aeronave esta
pousando no angulo correto. Esta proposta de solucdo pode | P5
incluir a utilizacdo das luzes. A grande questao é se materiais
fluorescentes podem aumentar a visibilidade da pista e mudar
os limites de teto, garantindo maior visibilidade em condi¢des
adversas, como por exemplo se toda a pista fosse fluorescente
(ndo so refletores). Também deve ser verificado se a diferenca
de luminosidade orientaria realmente o piloto e se este sistema
seria caro. Alguns fatores devem ser ainda analisados como as
luzes concentradas que séo dispersas pela névoa de modo
diferente da luz difusa, além da questdo de poténcia total.
Conforme o regulamento atual o piloto deve arremeter se nao
conseguir observar as indicacdes de pista na altura de decisao;
assim, aumentar a chance do mesmo obter alguma informacao
visual é pertinente.

Neste ponto da TRIZ, pode-se alterna-la com a Matriz de Pugh, a fim de
submeter as propostas aos mesmos critérios das solugdes iniciais. Todas
as propostas novas que surgiram durante esta interpretacdo poderiam ser
submetidas a matriz de Pugh (de P6 a P11). Porém, para facilitar a
visualizacdo de dados, as propostas serdo analisadas em grupos de
cinco. Assim sendo, esta “rodada” de Pugh abrangera as propostas de

P6 a P10, com a P11 sendo analisada na proxima etapa.
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Tabela 5.18 - Matriz de Pugh com DATUM P6

Conceitos alternativos

Critérios P6 (ETER) | P7(INTVEL) | P8(DESV) | P9 (DIRIG) (”\'f Alf’T)
VIABILIDADE TECNICA 0 0 -1 1
CUSTO ESTIMADO D -1 0 -1 1
BENEFICIOS FUTUROS A 1 0 -1 1
MANUTENQAO T 1 0 -1 1
INFRAESTRUTURA U 1 0 1 1
IMPLEMENTAQAO M 1 1 -1 1
COMPLEXIDADE -1 1 -1 1
Somados Positivos 0 4 2 1 7
Soma dos Negativos 0 -2 0 -6 0
TOTAL 0 2 2 -5 7
Tabela 5.19 - Matriz de Pugh com DATUM P7
Conceitos alternativos
Critérios P6 (ETER) | P7(INTVEL) | P8 (DESV) | P9 (DIRIG) (”\'f AlfT)
VIABILIDADE TECNICA 0 1 1 1
CUSTO ESTIMADO 1 D -1 -1 1
BENEFICIOS FUTUROS -1 A 0 0 1
MANUTENCAO -1 T -1 -1 -1
INFRAESTRUTURA -1 U -1 -1 0
IMPLEMENTACAO -1 M 0 -1 1
COMPLEXIDADE 1 1 0 1
Somados Positivos 2 2 1 5
Soma dos Negativos -4 0 -3 -4 -1
TOTAL -2 0 -1 -3 4
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Tabela 5.20 - Matriz de Pugh com DATUM P8

Conceitos alternativos

Critérios P6 (ETER) | P7(INTVEL) | P8(DESV) | P9 (DIRIG) ("\'f Alf’T)
VIABILIDADE TECNICA 0 -1 -1 0
CUSTO ESTIMADO 0 1 D -1 1
BENEFICIOS FUTUROS 0 0 A -1 1
MANUTENCAO 0 1 T -1 0
INFRAESTRUTURA 0 1 U 1 1
IMPLEMENTAQAO -1 0 M -1 1
COMPLEXIDADE -1 -1 -1 -1
Somados Positivos 0 3 0 1 4
Soma dos Negativos -2 -2 0 -6 -1
TOTAL -2 1 0 -5 3
Tabela 5.21 - Matriz de Pugh com DATUM P9
Conceitos alternativos
Critérios P6 (ETER) | P7(INTVEL) | P8 (DESV) | P9 (DIRIG) (”\'f AlfT)
VIABILIDADE TECNICA 1 -1 1 1
CUSTO ESTIMADO 1 1 1 D 1
BENEFICIOS FUTUROS 1 0 1 A 1
MANUTENCAO 1 1 1 T 1
INFRAESTRUTURA -1 1 -1 U 1
IMPLEMENTACAO 1 1 1 M 1
COMPLEXIDADE 1 0 1 1
Somados Positivos 6 4 6 0 7
Soma dos Negativos -1 -1 -1 0 0
TOTAL 5 3 5 0 7
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Tabela 5.22 - Matriz de Pugh com DATUM P10

Conceitos alternativos

Critérios P6 (ETER) | P7(INTVEL) | P8(DESV) | P9 (DIRIG) ("\'f Alf’T)
VIABILIDADE TECNICA -1 -1 0 -1

CUSTO ESTIMADO -1 -1 -1 -1 D
BENEFICIOS FUTUROS -1 -1 -1 -1 A
MANUTENCAO -1 1 0 -1 T
INFRAESTRUTURA -1 0 -1 -1 U
IMPLEMENTACAO -1 -1 -1 -1 M
COMPLEXIDADE -1 -1 1 -1
Somados Positivos 0 -5 1 0

Soma dos Negativos -7 1 -4 -7 0
TOTAL -7 -4 -3 -7 0

O DATUM mais equilibrado foi o da proposta de integracéo da velocidade
(P7), com a diferenca entre a soma positiva (+4) e negativa (-6),
resultando uma diferenca de (- 2). Deste modo, pode-se constatar que as
propostas de utilizacdo de estacoes terrestres (P6), desvio de sinal (P8) e
dirigivel (P9) ndo foram tdo bem avaliadas pelos critérios da matriz de

Pugh (somente a P7/P10 foram selecionadas).

Neste ponto, pode-se prosseguir com a analise dos principios inventivos

das propostas P1/P3:

e) Como resolver o problema com segmentacéao ou fragmentacao
(2). Dividir o objeto em partes independentes, tornando-o facil de
montar e desmontar e aumentando o grau de divisdo/
fragmentacdo. Reduzir complexidade, acelerar trocas, aumentar

adaptabilidade, facilitar manutencao e reduzir efeitos negativos.
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Tabela 5.23 — Principio de segmentac¢éo ou fragmentacao (P1/P3)

COMENTARIOS _FF’E(S)POS-

Segmentacao da transmissdo com o acréscimo de mais | Pl
frequéncias.

Utilizacdo de sistema segmentado como o SBAS, em que h4 o
acréscimo de dois subsistemas: um outro sistema de satélites
(GLONASS) para complementar o GPS e as estagdes terrestres | P2
para complementar os receptores de solo.

Segmentacdo do sistema por processo de reflexdo do sinal
(antena inflavel); usar mais de uma antena e combinadores reduz
a chance da componente direcional da cintilagdo impedir a | P8
deteccdo de um sinal de satélite.

Segmentacdo do GPS em pseudolites. Estes realizam fungdes
de satélites, porém s&o transceptores menores utilizados para
criar um GPS alternativo em solo, ou seja, um sinal similar ao | P12
GPS para calcular distancias. No sistema diferencial, os erros de
pseudoranges, coordenadas de posicdo e outras informacdes
sao retransmitidas para o usuario local, dentro da mensagem do
sinal GPS. O usuéario recebe as informacdes de correcdes
diferenciais e os sinais retransmitidos (semelhantes ao GPS)
através do mesmo equipamento. Com isto, este podera dispor de
um pseudo satélite com efemérides bem conhecidas. O que se
guer bloquear é o atraso de tempo do desvio do sinal, a cintilacéo
e o multi caminho. Possivelmente, havera a necessidade de usar
canais de diferentes ganhos e sistema de chaves de desconexao
de canais saturados para eliminar o near far problem dos
pseudolites. Mais canais no sistema garantem que ao menos um
dos canais de ganho diferente esteja operando (segmentacéo).
Também os pseudolites poderdo ser instalados distantes da
pista, o que devera reduzir ou eliminar o problema de near far.
Todas estas informacgdes referem-se ao pseudolite ativo, mas ha
a possibilidade de implantacdo de pseudolite passivo. Estes
deverdo se constituir de placas metdlicas situadas préximas a
cabeceira da pista com uma area minima, a fim de que os sinais
GPS possam refletir de modo difuso e serem aproveitados para
obtencao da posi¢do com o refletor como referéncia.

(Continua)
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Tabela 5.23 - Continuagao

COMENTARIOS PROPOS-

TAS

Nao h& garantia de que todos os sinais diretos de satélites do
GPS refletidos por pseudolites passivos sofram 0 mesmo erro
ionosférico; o processamento dos sinais devera detectar quais | P12
sinais estardo mais aptos a gerar dados de posicdo.
Segmentacdo de pseudolites passivos (placas metalicas)
fornecerdo mais dados das reflexdes obtidas. (LEMASTER, 2003;
MARTIN et al., 2007)

Segmentacdo dos sinais do GPS e de outros sistemas de
telecomunicagdes. Assim como uma aeronave capta sinais de
estacOes de radiodifusdo para fornecer dados de localizagao | P13
(principalmente) e de distancia, este e outros sistemas poderao
ser utilizados para complementar os sinais GPS. O pré-requisito
deve ser que os sistemas selecionados estejam presentes nas
diversas regides do Brasil, principalmente nas proximidades de
aeroportos, onde as aplicacbes sdo mais criticas; dois dos
sistemas que atendem ao pré-requisito citado sdo o de
radiodifuséo e de telefonia celular.

Segmentacao do sistema de satélites em mais satélites menores
como 0s nanossatélites. Estes poderiam ser utilizados para
captar sinais GPS (fato este que ja ocorre na pratica), enviando- | P14
0S, em seguida, para receptores moveis ou estacdes fixas na
atmosfera ou em regifes proximas ao solo. As trajetorias
percorridas por estes sinais teriam grandes probabilidades de
ndo estarem sofrendo o mesmo tipo de interferéncias
ionosféricas, podendo ser utilizadas para complementar o sinal
GPS, principalmente por oferecerem mais dados de posi¢cao, em
angulos diferentes dos satélites do GPS. Pode ocorrer neste caso
também a mudanca da frequéncia. Como o0 erro varia com 0
inverso do quadrado da frequéncia e quanto maior a frequéncia,
menor o erro, 0s nanossatélites poderiam utilizar uma frequéncia
maior que a do GPS. Particularmente o regulamento MOD 55.461
da ITU (International Telecommunication Union) disponibiliza a
faixa de 7250 a 7375 MHz (dowlink) e 7900 a 8025 (uplink) para
comunicacdes moveis via satélite de qualquer natureza.

(Continuacgéao)
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Tabela 5.23 - Conclusao

COMENTARIOS

PROPOS-
TAS

A segmentacdo da frequéncia sugere dividir esta banda em 3
faixas diferentes, com a transmissé@o de uma copia do sinal L, em
cada uma delas, o que permitiria a verificacdo da validade do
TEC comum, gerando a diminuicdo do erro total e aumento da
confiabilidade do processo.

P14

Segmentacdo da estrutura de dados e dos coletores de
informagdo sobre a bolha ionosférica. Antena de varredura
direcional eletrbnica multicanal na aeronave permite obter a
direcdo de incidéncia do feixe em sua superficie externa, o que
fornece mais informac&o e pode ajudar a calcular o tamanho da
bolha. Antena de varredura direcional eletrénica multicanal na
estacdo de solo permite obter a direcdo de incidéncia do feixe na
estacdo terrestre, o que também fornece informacdo que pode
ajudar a calcular o tamanho da bolha ou outro dado relevante. Se
toda a aeronave passar informacfes de sua posicdo com
estimativa melhorada por outros meios (CNS/ATM), o numero de
sensores disponiveis para determinar as dimensdes da bolha
aumenta. Estas dimensdes podem ser calculadas aplicando-se
uma regressdo por minimos quadrados de um coeficiente de
correcdo em funcdo das coordenadas 3D de cada aeronave;
apesar das posicoes das aeronaves serem incertas, a
interpolacdo € segura se a base de dados for grande. Se a
cintlacdo e frequéncia de cintlacdo de duas estacodes
diferenciais estiverem correlacionadas, ha maior chance de
ambas estarem sob a mesma bolha, e de seus desvios (iguais ou
diferentes) serem usados para calcular a forma da bolha, com
seguranca tanto maior quanto mais estacdes estiverem sob a
mesma bolha em condicfes de alta correlacao de sinal. Isto pode
aumentar a precisdo e seguranca de sistemas ao coletar
melhores informacdes sobre a bolha. (WARNANT; POTTIAX,
2000; JUNIOR, 2002; RODRIGUES, 2003; MATSUOKA;
CAMARGO, 2003, 2004; KOMJATHY; PAJARES, 2004; SKONE
et al., 2005; PETRIE et al., 2011; SHANMUGAM et al., 2012;
NYKIEL et al., 2014)

P15

f) Como resolver o problema com cépia (26). Substituir objetos

caros, de dificil obtencéo e frageis por itens simples e baratos que

facam igual funcao.

125




Tabela 5.24 — Principio de copia (P1/P3)

COMENTARIOS PROPOS-

TAS

No caso do desvio planejado do sinal, as cOpias seriam as
antenas inflaveis que realizam a mesma funcdo das antenas

comuns, cCoOm menor custo. P8

Os pseudolites ativos podem ser considerados coépias dos
sistemas de transmissdo dos satélites GPS, ja que produzem o
mesmo tipo de sinal, com menor custo e, ainda, livres de efeitos
ionosféricos.

P12

A alteracao de frequéncia do nanossatélite em um GPS de dupla
frequéncia conduz a uma subdivisdo do downlink (72350 a 7375)
em outras trés frequéncias, as quais serdo coOpias das
informacdes transmitidas pelas frequéncias do GPS.

P14

Apoés todas as consideragbes dos principios inventivos das propostas
P1/P3, pode-se alternar novamente com a matriz de Pugh, para que as
cinco ultimas propostas de solu¢des possam ser submetidas aos mesmos

critérios anteriores.

Tabela 5.25 - Matriz de Pugh com DATUM P11

Conceitos

alternativos
Critérios (DOIEIJD-JI:ER) P12(PSEUD) TalSC(E)T (NAI\llDééAT) PlggC)OD
VIABILIDADE TECNICA 1 0 0 -1
CUSTO ESTIMADO D 1 1 -1 -1
BENEFICIOS FUTUROS A 0 -1 1 1
MANUTENCAO T -1 -1 -1 -1
INFRAESTRUTURA U -1 0 -1 -1
IMPLEMENTACAO M 1 -1 -1
COMPLEXIDADE 0 1 -1 -1
Somados Positivos 0 3 3 1 1
Soma dos Negativos 0 -2 -2 -5 -6
TOTAL 0 1 1 -4 -5
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Tabela 5.26 - Matriz de Pugh com DATUM P12

Conceitos

alternativos
Critérios (DOEéiER) P12(PSEUD) | P13 (ET RDCE) (NAI\lTéASAT) PlgéML;)D
VIABILIDADE TECNICA -1 0 1 -1
CUSTO ESTIMADO -1 D 1 -1 0
BENEFICIOS FUTUROS 0 A 0 1
MANUTENCAO T -1 1
INFRAESTRUTURA 1 U 1 0
IMPLEMENTACAO -1 M -1 -1 1
COMPLEXIDADE 0 1 0 -1
Somados Positivos -3 0 3 2 3
Soma dos Negativos 2 0 -2 -2 -2
TOTAL -1 0 1 0 1

Tabela 5.27 - Matriz de Pugh com DATUM P13

Conceitos

alternativos
Critérios (DOIEIJDJI:ER) P12(PSEUD) | P13 (ET RDCE) (NAI\F‘%“SAT) Plgc()"f)o[’
VIABILIDADE TECNICA 0 0 1 -1
CUSTO ESTIMADO -1 -1 D -1 -1
BENEFICIOS FUTUROS 1 0 A 1 1
MANUTENCAO 1 T
INFRAESTRUTURA 0 -1 U -1 -1
IMPLEMENTACAO -1 1 M -1 -1
COMPLEXIDADE -1 -1 -1 -1
Somados Positivos 2 2 0 3 2
Soma dos Negativos -3 -3 0 -4 -5
TOTAL -1 -1 0 -1 -3
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Tabela 5.28 - Matriz de Pugh com DATUM P14

Conceitos
alternativos

Critérios (DOE;iER) P12(PSEUD) | P13 (ET RDCE) (NAI\ng)ASAT) Plgc()ML;)D
VIABILIDADE TECNICA 0 -1 -1 -1
CUSTO ESTIMADO 1 1 1 D 1
BENEFICIOS FUTUROS -1 -1 -1 A -1
MANUTENCAO 1 0 -1 T 1
INFRAESTRUTURA 1 0 1 u 0
IMPLEMENTACAO 1 1 1 M 1
COMPLEXIDADE 1 0 1 1
Somados Positivos 5 2 4 4
Soma dos Negativos -1 -2 -3 0 -2
TOTAL 4 0 1 0 2

Tabela 5.29 - Matriz de Pugh com DATUM P15
Critérios (DOEéiER) P12(PSEUD) | P13 (ETROCE) | Al\F;é)ASAT) PlgéML)OD
VIABILIDADE TECNICA 1 1 1 1
CUSTO ESTIMADO 1 0 1 -1 D
BENEFICIOS FUTUROS -1 -1 -1 1 A
MANUTENCAO 1 -1 -1 -1 T
INFRAESTRUTURA 1 0 1 0 u
IMPLEMENTACAO 1 -1 1 -1 M
COMPLEXIDADE 1 1 -1
Somados Positivos 6 2 0
Soma dos Negativos -1 -3 -2 -4 0
TOTAL 5 -1 3 -2 0

Esta ultima consideracdo da matriz de Pugh demonstra que o DATUM
equilibra-se na solucdo do pseudolite (P12), onde a diferenca entre a
soma de todos o0s pontos positivos (+2) e negativos (-1) € de (1). Nesta
matriz, apenas uma proposta ficou com conceito negativo, sendo a da

utilizacdo do efeito Dopller (P11); P12 a P15 foram selecionadas.
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Apos serem analisados todos 0s principios inventivos relativos a P1 e P3,
pode-se prosseguir com o método, considerando a TRIZ para P1 e P5.

PASSO E2 — Identificar o parametro que se quer melhorar ou alterar [A]

e 0 que ndo se quer deixar deteriorar ou eliminar (resultado indesejado)
[B].
Parametros da engenharia que podem estar envolvidos:

9 - Velocidade — propagacdo dos sinais do satélite e dos auxilios a
navegacao (P1/P5).

22 — Perda de energia — propagacao dos sinais do satélite e dos auxilios

a navegacao (P1/P5).

24- Perda de informacdo — propagacdo dos sinais do satélite e dos

auxilios a navegacéao (P1/P5).

25- Perda de tempo - propagacao dos sinais do satélite e dos auxilios a

navegacao (P1/P5).
27 — Confiabilidade — dos satélites/antenas/receptores (P1/P5).

28 — Precisdo de medicao — dos receptores de satélites e dos auxilios a

navegacao (P1/P5).

30 — Fatores prejudiciais atuando no objeto — TEC, bolhas ionosféricas e

cintilagcBes atuando nos receptores de sinais de satélites (P1).
33 — Conveniéncia de uso — auxilios a navegacéao (P5)

34 — Mantenabilidade - dos transmissores e receptores com mais de uma

frequéncia e dos equipamentos de auxilios a navegacao (P1/P5).

35 - Adaptabilidade — inclusdo de novas frequéncias e dos auxilios a

navegacao (P1/5).
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a) O que se quer eliminar: 22, 24, 25, 30

b) O que se quer melhorar 9, 27, 28, 33, 34, 35.

c) Casos de teste: 22x9, 22x27, 22x28, 22x33, 22x34, 22x35, 24x9,
24x27, 24x28, 24x33, 24x34, 24x35, 25x9, 25x27, 25x28, 25x33,
25x34, 25x35. 30x9, 30x27, 30x28, 30x33, 30x34, 30x35.

PASSO F2 - Aplicagdo da TRIZ: Ir até a linha da matriz de titulo [A], e
buscar a coluna de titulo [B], usando os principios inventivos listados na
célula M[A],[B] — Figura 2.5.

Tabela 5.30 — Utilizacédo da tabela de principios inventivos (P1/P5)

PARAMETROS DE ENGENHARIA CONFLITANTES = PRINCIPIOS INVENTIVOS

22x9 = 14,19, 20, 35

24x9=13, 26

22 x27=10, 11, 35

24 x 27 =10, 28

22 X28 = 26, 27, 32

24 X 28 = XXX

22x33=2,13,19

24 x33 =4, 10, 22, 27

22x34=1, 15,19, 32

24 X 34 = xxx

22x35=1,15,18

24 x 35 = xxx

25 X 9 = xXxX

30x9 = 1, 23,28, 35

25x27=4,10, 30

30x27=2,27,35,40

25X 28 =24, 28, 32, 34

30x28 =22, 24, 26, 28

25x33=4,10, 28, 34

30x33=2, 25,28, 39

25x34 =1, 10, 25, 32

30x34=2,10, 16, 35

25x35=28, 35

30x35=11, 31, 32, 35
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Tabela 5.31 — Histograma de principios inventivos (P1/P5)

SEQ- SEQUENCIA DOS PRINCIPIOS / ENG- N° DO PRINCIPIO/ REF- N° DE REFERENCIAS AO PRINCIPIO

SEQ |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
ENG | 10 28 35 32 1 2 4 19 26 27 11 13 15
REF | 7 7 7 5 4 4 3 3 3 3 2 2 2

SEQ | 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

ENG | 22 24 25 34 14 16 18 20 23 30 31 39 40

REF | 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1

PASSO G2 - Aplicar a lista de principios inventivos. Como no caso
anterior, estabelecendo-se como ponto de corte 0 nimero minimo de trés

referéncias, obtém-se 0s seguintes principios inventivos, na ordem:

Tabela 5.32 — Aplicac&o dos principios inventivos (P1/P5)

SEQ. N° Do N° N DE DESCRICAO DO PRINCIPIO INVENTIVO
PRINCIPIO REFERENCIAS
INVENTIVO
1 10 7 Acao prévia
2 28 7 Substituicdo de meios mecanicos
3 35 7 Mudanca de parametros e propriedades
4 32 5 Mudanca de cor
5 1 4 Segmentacdo ou fragmentacao
6 2 4 Remocéao ou extracdo
7 4 3 Mudanca de simetria
8 19 3 Acdao periodica
9 26 3 Copia
10 27 3 Uso e descarte
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Verifica-se por mais esta aplicacdo da TRIZ que seis dos principios
inventivos foram obtidos no caso anterior. Assim, a andlise a seguir sera
realizada para os parametros de remocgdo ou extracdo, mudanca de

simetria, acdo periodica e uso e descarte.

PASSO H2 - Interpretar as recomendacfes de uso de principios
inventivos/agdes e lista de conceitos de funcionamento de solugdes sem

detalhes.

a) Como resolver o problema com remocg&o ou extragédo (2).
Tentar fazer um novo sistema onde esteja presente apenas a
funcdo desejada; onde a propriedade que causa transtorno esteja
bloqueada, ndo possuir utilidade ou estiver ausente, ou 0 mais

longe o possivel do item que sente o problema (bloquear a acéo).

Tabela 5.33 — Principio de remocéao ou extracao (P1/P5)

COMENTARIOS PROPOS-

Remocado dos efeitos nocivos pela diversidade de frequéncias.
Os efeitos nocivos atuam diferentemente em cada frequéncia,
podendo ser minimo em uma delas. As perdas de multi caminho
diminuem porque ha diversidade de fontes e a probabilidade de
multi caminho simultaneo é baixa.

P1

Remocado das interferéncias com envio ou coleta do sinal por
mais satélites. Apesar de serem necessarios quatro satélites (no
minimo) para o dado de posicdo do GPS, com mais satélites a
solucdo melhora (minimizacdo de erros). Permite coletar
informacfes somente com satélites que apresentem baixo risco
em elevacdo (o sinal ruim, que nédo for util, fica ausente).
Também aumenta a chance de que o feixe a ser utilizado seja
menos afetado por bolhas ionosféricas, por vir de outro satélite.

P3

Remocao dos efeitos nocivos da ionosfera pela inclusdo de mais
informacbes de posicdo provenientes de auxilios a navegacéo
aérea, cujos principios poderdo ser empregados para
complementar o GPS, principalmente os do DME.

PS5

(Continua)
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Tabela 5.33 — Continuagéao

COMENTARIOS

PROPOS-
TAS

Remocao dos efeitos nocivos da ionosfera, com a transferéncia
da referéncia de posi¢do do satélite para um refletor de posicéo
conhecida (ex.: um refletor difuso inflavel), tanto com reflexdo
direta de sinais do GPS como reflexdo de sinal similar emitido
pela aeronave.

P8

P12

b) Como resolver o problema com mudanca de simetria (4).

Tornar um objeto simétrico em assimétrico; se ja for assimétrico,

fazé-lo ainda mais assimeétrico; ajustar assimetrias.

Tabela 5.34 — Principio de mudanca de simetria (P1/P5)

COMENTARIOS

PROPOS-
TAS

Este principio melhora varias solucdes, pois a falta de simetria
ajuda a identificar itens que ndo transmitem identificacdo Unica,
como refletores passivos e antenas de radio base, que reusam
periodicamente identificadores. Os equipamentos de auxilios a
navegacao aérea tém, em geral, arranjo simétrico. A colocacéao
de equipamentos em locais estratégicos (sistemas diferenciais),
considerando-se principalmente o relevo (em geral, priorizando
locais altos) exige quebra de simetria. Os padrées de simetria
atuais, também nédo permitem refinamento da grade de
interpolacdo nas proximidades do aeroporto.

P2

P6

P8

P12

P13

c) Como resolver o problema com acéo periodica (19). Substituir

aclOes continuas por periodicas, mudar frequéncia/periodo de acdes

periddicas; utilizar as pausas para efetuar acdes similares /

diferentes/complementares.
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Tabela 5.35 — Principio de acao periddica (P1/P5)

COMENTARIOS

PROPOSTAS

Pode-se periodicamente comparar posicbes GPS calculadas
pela aeronave e posicoes de efeito Doppler ou outros
subsistemas internos da aeronave, incluindo nanossatélites e
modelo da bolha, para fornecer dados complementares, ja que
ha a probabilidade da bolha alterar suas caracteristicas no
tempo. Esta calibragdo nas aeronaves poderia ser realizada
préxima dos grandes aeroportos, aproveitando-se de seus
efeitos benéficos (precisdo) para os aeroportos menores, nas
proximidades. O erro seria bem menor no momento da
operacao real, pois os efeitos ionosféricos nos dois locais
seriam bem semelhantes.

P5/P7

P10/P11

P12/P13

P14/P15

d) Como resolver o problema com uso e descarte (27).

um objeto caro por varios objetos baratos.

Tabela 5.36 — Principio de uso e descarte (P1/P5)

Substituir

COMENTARIOS

PROPOSTAS

Os descartaveis resultam em usar dados que ainda néo séo
usados. Os sistemas proprios complementares ao GPS
(auxilios a navegacdo, integracdo da velocidade,
balées/VANT, inercial/altimetro, efeito Doppler, pseudolites,
radiodifusdo/celular, nanossatélites e modelo da bolha)
poderiam gerar dados independentemente dos sistemas de
satélite, os quais poderdo ser utilizados de diferentes modos
em funcéo do comportamento da ionosfera.

P5/P7

P9/P10

P11/P12

P13/P14

P15

Finalmente, sera considerada a TRIZ para as solu¢cfes P3 e P5.

PASSO E3 - Identificar o parametro que se quer melhorar ou alterar [A]

e 0 que nao se quer deixar deteriorar ou eliminar (resultado indesejado)

B].
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Parametros da engenharia que podem estar envolvidos:

9 - Velocidade — propagacdo dos sinais do satélite e dos auxilios a
navegacao (P3/P5).

22 — Perda de energia — propagacao dos sinais do satélite e dos auxilios

a navegacao (P3/P5).

24- Perda de informacdo — propagacdo dos sinais do satélite e dos

auxilios & navegacéo (P3/P5).

25- Perda de tempo - propagacao dos sinais do satélite e dos auxilios a

navegacéao (P3/P5).

27 — Confiabilidade — dos satélites/antenas/receptores (P3/P5).

28 — Precisao de medicao — dos satélites/receptores (P3/P5).

29 — Precisao de fabricacdo — dos novos satélites do sistema (P3).

30 — Fatores prejudiciais atuando no objeto — TEC, bolhas ionosféricas e

cintilagbes atuando nos receptores de sinais de satélites (P3).

33 — Conveniéncia de uso — dos novos satélites e dos auxilios a

navegacao (P3/P5)
34 — Mantenabilidade - dos equipamentos dos auxilios a navegacéao (P5).

35 — Adaptabilidade — inclusdo de novos satélites e auxilios a navegacao
(P3/P5).

a) O gue se quer eliminar: 22, 24, 25, 30

b) O que se quer melhorar 9, 27, 28, 29, 33, 34, 35

c) Casos de teste: 22x9, 22x27, 22x28, 22x29, 22x33, 22x34, 22x35, 24x9,
24x27, 24x28, 24x29, 24x33, 24x34, 24x35, 25x9, 25x27, 25x28, 25x29,
25x33, 25x34, 25x35, 30x9, 30x27, 30x28, 30x29, 30x33, 30x34, 30x35
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PASSO F3 - Aplicacéo da TRIZ: Ir até a linha da matriz com o titulo [A], e

buscar a coluna de titulo [B], usando os principios inventivos listados na

célula M[A],[B] — Figura 2.5.

Tabela 5.37 — Utilizacdo da tabela de principios inventivos (P3/P5)

PARAMETROS DE ENGENHARIA CONFLITANTES = PRINCIPIOS INVENTIVOS

22x9 = 14,19, 20, 35

24x9=13, 26

22 x27=10, 11, 35

24 x 27 =10, 28

22 x28 = 26, 27, 32

24 X 28 = xXxx

22x29=2,13,32

24 X 29 = xxx

22x33=2,13,19

24 x33=4,10, 22, 27

22x34=1, 15,19, 32

24 X 34 = xXxx

22x35=1,15,18

24 x 35 = xxx

25 X 9 = xXxX

30x9 =1, 23, 28, 35

25x27=4,10, 30

30x27=2,27, 35,40

25X 28 =24, 28, 32, 34

30x28 =22, 24, 26, 28

25X 29 =18, 26, 28, 32

30 x29 =10, 26, 28, 36

25x33 =4, 10, 28, 34

30x33=2,25, 28, 39

25x34 =1, 10, 25, 32

30x34=2,10, 16, 35

25x35=28, 35

30x35=11, 31, 32, 35
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Tabela 5.38 — Histograma de principios de engenharia (P3/P5)

SEQ- SEQUENCIA DOS PRINCIPIOS / ENG- N° DO PRINCIPIO/ REF- N° DE REFERENCIAS AO PRINCIPIO

SEQ |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

ENG | 28 10 32 35 2 26 1 4 13 19 27 11 15 18

REF | 9 8 7 7 5 5 4 3 3 3 3 2 2 2

SEQ | 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

ENG | 22 24 25 34 14 16 20 23 30 30 31 36 39 40

REF | 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

PASSO G3 - Aplicar a lista de principios inventivos. Adotando-se o
mesmo ponto de corte (trés referéncias) como nos dois casos anteriores,

obtém-se os seguintes principios inventivos, na ordem :

Tabela 5.39 - Aplicacao dos principios inventivos (P3/P5)

SEQ [N 0 N DE [ DESCRIGAO D0 PRINGIPIO NVERTIVO
INVENTVO | CIAS

1 28 9 Substituicdo de meios mecanicos

2 10 8 Acdao prévia

3 32 7 Mudanca de cor

4 35 7 Mudanca de parametros e propriedades

5 2 5 Remocéao ou extracdo

6 26 5 Cépia

7 1 4 Segmentacgdo ou fragmentagéo

8 4 3 Mudanca de simetria

9 13 3 Inverséo

10 19 3 Acdao periodica

11 27 3 Uso e descarte
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PASSO H3 - Interpretar as recomendacfes de uso de principios
inventivos/agdes e lista de conceitos de funcionamento de solugdes sem

detalhes.

Verifica-se que houve apenas o acréscimo do principio de inversdao em

relacdo aos anteriores, podendo-se realizar a sua interpretagao a seguir.

a) Como resolver o problema com inversdo (13). Fazer a acao
inversa a especificada normalmente, inverter posi¢cdes de objetos,
inverter as partes que sdo moveis e estacionarias, direcdes

ortogonais com alternadas.

Tabela 5.40 — Principio de inversao (P3/P5)

COMENTARIOS PROPOS-

TAS

O principio da inversdo sugere mover a fonte do sinal GPS do
satélite para o aeroporto ou avido, eliminando o erro ionosférico
com uma nova referéncia; assim os sinais podem ser refletidos
no solo pelo aeroporto (pseudolites passivos) ou ter inicio No | pio
mesmo (pseudolites ativos). Colocar a fonte no avido pode ser
melhor: o trajeto do sinal (ida e volta) reduz pela metade a
dispersdo de posicéo relativa e seu erro, restando a questao de
se identificar o refletor, para se saber sua posicdo exata; além
disto a aeronave controla o nivel ideal do sinal transmitido.

Observacao: A ultima aplicacdo da TRIZ demonstrou uma tendéncia de
continuar repetindo os mesmos resultados com a analise par a par. Para
certificar-se de que se aplicou ao caso a grande maioria dos principios
inventivos, pode-se realizar uma andlise final mais abrangente,
considerando somente 0s parametros principais: os sinais do GPS,

aeronave e acdao daionosfera (TEC, bolhas ionosféricas e cintilacdes).

PASSO E4 - Identificar o parametro que se quer melhorar ou alterar [A]
e 0 que nao se quer deixar deteriorar ou eliminar (resultado indesejado)
[BI.
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Parametros da engenharia que podem estar envolvidos:

3 - Comprimento do objeto mével — comprimento das antenas e
distancias entre as mesmas, comprimento, largura e altura da bolha.

5- Area do objeto movel — area da antena do receptor, area da bolha.
7 — Volume do objeto mével - volume da bolha.

9- Velocidade - da bolha ou da aeronave.

12 — Forma - da bolha, da antena ou do receptor.

13 — Estabilidade da composicéo do objeto - da bolha

15 — Duracao da acao do objeto mével- da bolha

17 — Temperatura — do local da bolha ou do trajeto do sinal na ionosfera.
19- Energia gasta pelo objeto movel — transmissor, receptor ou aeronave.
21- Poténcia - do transmissor ou aeronave.

22 — Perda de energia — da bolha, do transmissor ou receptor.

24- Perda de informacéo — entre os satélites e o receptor/aeronave.

25- Perda de tempo - entre os satélites e o receptor/aeronave.

27 — Confiabilidade — do receptor.
28 — Precisao de medicao — do receptor

30 — Fatores prejudiciais atuando no objeto — TEC, bolhas ionosféricas e

cintilacdes.

31 — Fatores prejudiciais causados pelo objeto — distorcdes e perdas do

sinal causadas pelas bolhas ionosféricas.

35 — Adaptabilidade — do receptor ou da aeronave.
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37 — Complexidade de controle — equipamentos de compensagao ou

modelos.

a) O gque se quer eliminar: 22, 24, 25, 30,31, 37

b) O que se quer melhorar: 3,5, 7,9, 12, 13, 15, 17, 19, 21, 27, 28, 35

c) Casos de teste: 22x3, 22x5, 22x7, 22x9, 22x12, 22x13, 22x15, 22x17,
22x19, 22x21, 22x27, 22x28, 22x35, 24x3, 24x5, 24x7, 24x9, 24x12,
24x13, 24x15, 24x17, 24x19, 24x21, 24x27, 24x28, 24x35, 25x3, 25x5,
25x7, 25x9, 25x12, 25x13, 25x15, 25x17, 25x19, 25x21, 25x27, 25x28,
25x35, 30x3, 30x5, 30x7, 30x9, 30x12, 30x13, 30x15, 30x17, 30x19,
30x21, 30x27, 30x28, 30x35, 31x3, 31x5, 31x7, 31x9, 31x12, 31x13,
31x15, 31x17, 31x19, 31x21, 31x27, 31x28, 31x35, 37x3, 37x5, 37X7,
37x9, 37x12, 37x13, 37x15, 37x17, 37x19, 37x21, 37x27, 37x28, 37x35.

PASSO F4 - Aplicagdo da TRIZ: Ir até a linha da matriz com o titulo

[A], e buscar a coluna de titulo [B], usando os principios inventivos

listados na célula M[A],[B] - Figura 2.5.

Tabela 5.41 — Utilizac&o da tabela de principios inventivos (GERAL)

PARAMETROS DE ENGENHARIA CONFLITANTES = PRINCIPIOS INVENTIVOS

22x3= 2,7, 35,39 24x3=1,24 25x3=2,15,29

22 x5= 15,17, 26, 30 24 x5 =26, 30 25x5=4,26
22x7=17,13,15,16 24x7=2,22 25x7=2,6,10, 34
22x9 = 14,19,20,35 |24x9=13,26 25 X 9 = xXxXx
22x12=14 24 X 12 = XXX 25x12 =10, 14,17, 34
22X13=2,6, 14, 39 24 X 13 = xxx 25x13=27,35
22 x 15 = xxx 24x15=10 25x15 =10, 18, 20, 28
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Tabela 5.41 — Continuagéo

PARAMETROS DE ENGENHARIA CONFLITANTES = PRINCIPIOS INVENTIVOS

22x17=17,21,35,38 | 24 x 17 = XxX 25x17 =18, 21, 28, 35
22x19=12,15,22,24 | 24 x 19 = xxx 25x19 =18, 19, 35, 38
22x21=10, 35, 38 24 x21 =10, 19 25x21 =6, 10, 20, 35

22x27=10,11, 35

24 x 27 =10, 28

25x 27 =4, 10, 30

22 x28 = 26, 27, 32 24 x 28 = xxx 25 x28 =24, 28,32,34
22x35=1,15,18 24 X 35 = XXX 25 x35=28, 35
30x3=1, 15, 17,24 31x3= 15,17 37 x3= 1, 24, 26, 35

30x5= 1, 22, 28, 33

31x5=2,17,18, 39

37 x5= 2,18, 26, 36

30x7= 21, 22,27,35

31x7= 1,2,17,40

37 x7= 4,26,29

30x9 = 1,23, 28,35

31x9= 2,21, 24,35

37x9=3,16, 27, 34

30x12=1,2,22,35

31x12=1,35

37x12=13, 15, 39

30 x 13 =18, 24, 30, 35

31x13=27, 35, 39, 40

37 x13=22, 23, 35, 39

30 x15= 15, 22, 28, 33

31 x15=16, 21, 22, 39

37 x15=19, 29, 35,39

30x17=2,22,33,35

31x17=2, 22,24,35

37x17=3,27,31, 35

30x19=1,6, 27,35

31x19=2,6,35

37 x19 =35, 38

30x21=2,19,22,31

31x21=2,18, 35

37x21=16,19, 35

30x27=2,27,35, 40

31x27=2,26,35,40

37 x27=27,28, 40

30 x 28 =22, 24, 26, 28

31 x 28=3, 10, 33, 39

37 x28= 24, 26, 28, 32

30x35=11,31, 32,35

31 x 35 = xxx

37x35=1
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Tabela 5.42 — Histograma de principios de engenharia (GERAL)

SEQ- SEQUENCIA DOS PRINCIPIOS / ENG- N° DO PRINCIPIO/ REF- N° DE REFERENCIAS AO PRINCIPIO

SEQ | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 {11 (12 |13 |14 |15 | 16 | 17 | 18

ENG | 35 | 2 22 |1 10 26 (28 |24 |15 |27 |39 |18 |17 |19 | 6 21 | 40 | 14

REF |31 |17 (12 | 11 | 11 11 |11 |10 | 9 9 9 8 7 6 5 5 5 4

SEQ |19 | 20 | 21 | 22 | 23 24 |25 |26 |27 |28 |29 |30 |31 |32 |33 |34 |35 |36

ENG | 16 | 30 | 32 | 33 | 34 38 |3 4 13 |20 | 29 |31 |7 11 | 23 | 12 | 36

REF | 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 2 2 2 1 1

PASSO G4 - Aplicar a lista de principios inventivos.

Como a analise por TRIZ foi muito mais abrangente, nota-se que 0
namero de referéncias foi muito mais alto, podendo-se considerar o ponto

de corte em dez.

Tabela 5.43 - Aplicacdo dos principios inventivos (GERAL)

SEQ | N° DO | N° DE | DESCRICAO DO PRINCIPIO INVENTIVO
VENTNG | s
1 35 31 Mudar de parametros e propriedades
2 2 17 Remocao ou extracdo
3 22 12 Transformacé&o de prejuizo em lucro
4 1 11 Segmentacao ou fragmentacao
5 10 11 Acao prévia
6 26 11 | Cépia
7 28 11 Substituicdo de meios mecanicos
8 24 10 Mediacao
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Verifica-se por esta Ultima analise geral da TRIZ para o caso que somente
dois principios inventivos (transformacdo de prejuizo em lucro e

mediacao) ainda ndo apareceram nas analises anteriores.

PASSO H4 - Interpretar as recomendacfes de uso de principios
inventivos/agdes e lista de conceitos de funcionamento de solugdes sem

detalhes.

a) Como resolver o problema com transformacédo de prejuizo em
lucro (22). Usar fatores nocivos para conseguir efeitos uUteis.
Eliminar a acdo nociva primaria por combinag¢édo com outros fatores
nocivos para resolver o problema. Amplificar o fator nocivo tanto

gue ele deixe de ser nocivo.

Tabela 5.44 — Principio de transformacgéo de prejuizo em lucro (GERAL)

COMENTARIOS PROPOS-

TAS

Pode-se também tornar uma variacdo de caminho (que € o que
a bolha causa) em algo utl: via repetidor ou refletor
(eventualmente inflavel e difuso) que aumentam o caminho e
podem transferir a referéncia de posi¢éo do espaco para o0 solo, | p1»
se a fonte de sinal puder ser claramente identificada, o que é
certamente o caso de varios refletores com posicédo relativa
bem especifica. A ideia do espelho passivo pode ser feita para
o sinal do satélite, se houverem Rakes como o do CDMA no
Tau Ditter. O receptor € capaz de distinguir cada sinal direto e
cada sinal refletido, com base em fases e dados de posicao de
refletores, que assim tornam-se referéncia de posicdo. Os
sinais refletidos podem ter uma assinatura dada pela posicéo
relativa entre os refletores. Poderdo usar receptores normais,
com comunicacdo que impeca todos de travarem no mesmo
sinal (ordenacao e calculo no computador de bordo). O cuidado
gue se deve tomar relaciona-se com os ecos de solo.

P8

(Continua)
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Tabela 5.44 — Continuagéo

COMENTARIOS PROPOS-TAS

Deve-se garantir gue 0s mesmos ndo atrapalhem e ja tenham
sistemas de controle de coordenacdo de sincronizagdo, do
Tau-Ditter ou equivalente, com os varios sinais para analisar
qual sinal (direto ou indireto) esta sendo considerado e evitar | pq»
calculos errados. Se estas ac¢des forem consideradas, o eco
(em geral prejudicial), pode virar lucro: basta mapear as fontes
de eco e informar ao computador de bordo dados sobre elas,
para fazer externamente ao receptor os célculos que corrijam o
problema do TEC. Em especial, se a aeronave for a fonte de
sinal, pode haver controle de nivel e ainda se reduz a metade
0s erros nos valores de distancia.

P8

O que pode ser um prejuizo para o sinal podera ser convertido
em uma informacdo importante. A posicdo dada pela
integracéo da velocidade obtida pelo Doppler ou derivadas de
deslocamentos de GPS, gera uma posicao diferente daquela | p1;
obtida diretamente por trilateracdo 3D direta. Esta diferenca
pode ser usada para obter o TEC e fazer modelos de bolha | P15
para suporte a aeronaves menos aparelhadas nos aeroportos.
A verificacdo da direcdo de maxima intensidade do sinal pode
ajudar a achar desvios direcionais e, a partir deste fato, estimar
informacdes sobre a bolha. Se a bolha é pequena, a variacao
€ mais rapida em termos de atraso do que se a bolha for
grande, ja que o tempo de transito entre a borda da bolha e
seu centro € menor, a menos que ela seja um cilindro e o
movimento do satélite e avido estejam no eixo do cilindro. Esta
informacéo pode complementar os modelos de interpolagéo, ja
gue se sabe algo sobre a direcdo do eixo da bolha (as
cilindricas sédo bastante comuns). As diferencas de varias
aeronaves podem ser transmitidas as estacfes em solo para
melhorar o sistema de informacdes destas Uultimas. Em
principio, como ha correntes e campos magnéticos da Terra,
bolhas menores tém mudanca de forma mais rapida que as
grandes. Os padrdes de cintilacdo diferentes em frequéncia e
niveis de desvios podem ser correlacionados ao tamanho de
bolha. Tais dados podem permitir avaliacdo de alguma
dimenséo critica da bolha.

P7

(Continua)
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Tabela 5.44 — Conclusao

COMENTARIOS PROPOS-

TAS

Quando a aeronave nao esta sob bolha alguma o percurso é
minimo e, a medida que o sinal comeca a passar pela bolha
(devido ao seu movimento ou movimento da bolha) h& variacédo
de Doppler por mudanca de percurso, em que O atraso | pq;
inicialmente cresce e depois diminui. Esta variacdo de Doppler
fornece dados do tamanho da bolha e sua velocidade, | P15
conhecidas as velocidades da aeronave e satélite, se a taxa de
aquisicdo de dados for adequada. Confrontando posicéao
integrada e direta, provavelmente haja a possibilidade até de se
modelar a bolha, tanto na aeronave como no solo.

pP7

b) Como resolver o problema com uso de mediagcdo (24). Usar
objeto ou processo intermediario para melhorar o sistema; misturar

um material que possa ser facilmente removivel com outro.

Tabela 5.45 — Principio de mediacdo (GERAL)

COMENTARIOS PROPOS-TAS

No caso de uso de receptores complementares dos sistemas | P2
diferenciais (SBAS e estacdes terrestres), estes serdo 0s
préprios mediadores, considerando que serdo 0s responsaveis
em transmitir sinais até os receptores principais. Refletores | pg
serdo os mediadores utilizados para o caso do desvio do sinal.

P6

O mediador também poderia ser o modelo ionosférico, ja que
este pode ser caracterizado como um sistema intermediario

(informatizado) que melhora o sistema principal. P4

Os seguintes sistemas também poderiam ser mediadores, | P5/P9
considerando que misturam outros sistemas ao principal, como
intuito de melhora-lo: auxilios a navegacao, baldes/VANT,
inerciql/altimetro, efeito Doppller, pseudolites, estacbes de | p1o/p13
radiodifusdo/celular, nanossatélites e modelo da bolha.

P10/P11

P14/P15
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Pode-se verificar o resultado das quatro analises da TRIZ (trés delas

realizadas par a par) e uma mais abrangente (geral), na tabela a seguir.

Tabela 5.46 — Resultado completo dos principios de engenharia

N°

DESCRIGCAO DO PRINCIPIO INVENTIVO

PRIORIDADE

PRIORIDADE

PRIORIDADE

PRIORIDADE
ANALISE

PRINCIPIO PROPOSTAS | PROPOSTAS | PROPOSTAS
INVENTIVO P1/P3 P1/P5 P3/P5 GERAL

35 Mudar de parametros e 1 3 4 1
propriedades

10 Acdao prévia 2 1 2 5

28 Substituicdo de meios 3 2 1 7
mecanicos

32 Mudanca de cor 4 4 3

1 Segmentacao ou 5 5 7 4
fragmentacao

26 Copia 6 9 6 6

2 Remocéao/ 6 5 2
extracao/separacao

4 Mudanca de simetria 7 8

19 Acdao periddica 8 10

27 Uso e descarte 10 11

13 Inverséo 9

22 Transformacéo de 3
prejuizo em lucro

24 Mediacao 8

Comparando-se a aplicacdo do primeiro método (TRIZ do par de

propostas) com o segundo (TRIZ mais abrangente) foram obtidas as

seguintes informacoes:
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a) As duas abordagens geraram varios principios inventivos comuns
considerando que as propostas de solucdo mais relevantes
apresentam caracteristicas técnicas bem proximas, com algumas

excecoes.

b) As alteragcBes foram obtidas com relagdo ao numero de principios e
as prioridades dos mesmos, fato este que também n&o possui

influéncia sobre a solucgéo.
5.1.2 TRIZ (método de campo e substancia) e AHP no GPS

Método da iteracdo campo substancia dentro do ARIZ (Algoritmo de

Solucgéo inventiva de Problemas).
PASSO 1.1 — Formular o problema.

Este passo ja foi descrito no item 5.1.1.1. Quer se melhorar a precisao e
confiabilidade da determinacdo de posicdo via GPS sem aumento de
custo relevante, advindos de aumento de infraestrutura na aeronave,
aeroportos e sistemas de satélite, referentes a uso de: mais frequéncias,
mais satélites, modelos ionosféricos e de bolhas, de instrumentos de
aeronaves e principios de navegacao aérea, referéncias no solo e no ar,
métodos fisicos de determinacdo de deslocamentos, integracdo de
velocidade, desvio de sinal ou pseudolites, que podem e tendem a
melhorar a precisdo mas sacrificam a confiabilidade do resultado e custo

do sistema.
PASSO 1.2 — Definir os elementos em conflito e recursos.

Levantar todos os itens que aparecem no sistema e sistema mais geral.
Achar a ferramenta e produto em conflito. Verificar se o sistema obedece

as leis de sistema de completividade e conducédo de energia.
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TC1 - Se ndo se usar nenhum equipamento extra na aeronave, aeroporto
ou outro local, ou método de compensacao da interferéncia da ionosfera
sobre o sinal GPS na zona equatorial, equipamentos mais complexos ou
aumento da base de informacao, o sistema ndo sera nem mais caro nem
mais complexo (P1+), mas terd erros de informacdo sérios em algum

periodo de tempo (P1-).

TC2 — Usando-se equipamentos extras ou na aeronave, aeroporto, ou
outro local, ou método de compensacdo da interferéncia da ionosfera
sobre o sinal GPS na zona equatorial, equipamentos mais complexos ou
aumento da base de informacéo, o sistema nao tera erros de informacéo
sérios em nenhum periodo de tempo (P2+), mas sera mais caro e mais
complexo e sobretudo os custos de desenvolvimento de modelos seréo
muito altos assim como se precisara de muito tempo para que o sistema

fique disponivel (P2-).

P1 - = ha efeito
danoso
TC1
V= nenhum /
método de
compensagan P1+ = ngo ha a
necessidade de
sistemas adicionais
E = sinal P=
dos | | interferéncias
caté lites ionosféricas
P2+ = nao ha efeito
danoso
A= método de /
COompensagao
P2-= h&
\ necessidade de
TC2 sistemas adicionais

Figura 5.1 — Identificacdo do par conflitante (SuField GPS)
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a) Resultado desejado: Sem perder as informagdes do GPS, prover
elemento-chave que compense 0S erros na regido equatorial,
mesmo com as interferéncias da ionosfera no sinal com o minimo
de alteracBes nos sistemas de aeroportos, de bordo ou de satélites
do GNSS.

b) Resultado ideal desejado: Sem nada a mais que o GPS,
compensar os erros ionosféricos independentemente do TEC, do
tamanho das bolhas e seus efeitos de cintilagéo.

c) Par em conflito: informacdes do GPS e interferéncias da
ionosfera.

d) Fonte de energia: sol

e) Motor: satélites

f) Transmisséo: vacuo, atmosfera e ionosfera

g) Ferramentas: receptores e sistema de processamento

h) Produto: dado de posicao.

i) Controle: satélite, recepcdo e processamento

Fonte de Transmiss3o: Ferramentas:
. Motor: . Produto:
energia: S0L. - vacua, receptores g S
. stmosferae > sistemade = =
. POSICAD.
ionosfera. processamento.

Controle: satélite, recepcio &
processaments.

Figura 5.2 - Conducéo de energia (sistemas de satélites/SuField GPS)
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Motor: - Ferramentas:,
Fonte de Fzies Transmiszsao: T Produto:
ENErgia: —rflfered o stmaosfera |~ sistemade DADDPE
centrais g b determinago -1 (abaixo da I POSICAD
baterias. de posico. ionosferal).

Controle: transmiss3o, recepcao e
processamento.

'Figura 5.3 - Conducéo de energia de sistemas (auxiliares/(SuField GPS)

PASSO 1.3 - Descrever a contradi¢cao técnica com modelos gréficos.

Os sistemas mais criticos com relacdo a transmissdo de sinais de
satélites podem ser considerados os de aviagdo, principalmente nos
pousos e decolagens. A Figura 5.4 representa os principais subsistemas
envolvidos que sdo os satélites, aeroporto e aeronaves. Quando a
aeronave esta proxima do pouso recebera sinais do GPS, assim como
apoio da infraestrutura do aeroporto. Os sinais dos satélites passarao pela
ionosfera e poderdo sofrer seus efeitos, gerando erros e perdas
repentinas do sinal. Assim, a operacdo estara comprometida e podera
ocorrer um acidente aeronautico, com perdas de muitas vidas humanas.
Como ndo ha como controlar a bolha, em tese, deverdo ser adotadas
medidas que possam alterar o proprio sinal do satélite, sua transmissao,

recepcao e processamento.

Apbs o modelo grafico, ha uma tabela com o resumo das contradicbes

envolvidas.

150



CAMPO DEVISADA

Figura 5.4 - Modelo grafico de contradicao técnica (SuField GPS)

PASSO 1.4 - Selecionar modelo adequado a analises mais completas.

Tabela 5.47 — Contradi¢cdes envolvidas (GPS).

SITUACAO ATUAL

SITUACAO FUTURA

VANTAGENS

O sistema GPS funciona
normalmente quando nhao
ha efeitos nocivos da
ionosfera.

Acréscimos de subsistemas
complementares de satélites,
transmissdo, processamento
e recepcao para minimizar ou
eliminar os efeitos nocivos da
ionosfera.
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Tabela 5.47 — Continuagéo

SITUACAO ATUAL SITUACAO FUTURA

Os efeitos negativos da | Aumento do numero de
besvanTa. | ionosfera (TEC, bolhas | satélites e equipamentos de

GENS ionosféricas e cintilagdes), | recepcdo e processamento
guando presentes, | necessarios, gerando custos
degradam a preciséo e |de projetos e implantacéo.
disponibilidade do sinal. Ha também a necessidade de

estudos complexos e a longo
prazo, assim como aprovacgao
e homologacéao das propostas
de solugoes.

PASSO 1.5 - Intensificar o conflito pela acdo do estado extremo dos

elementos.

Se a interferéncia ionosférica atuar de uma maneira muito acentuada
sobre o sinal GPS na regido equatorial, a informacdo fornecida pelo

sistema néo sera confiavel e muito menos precisa.

PASSO 1.6 - Descrever o modelo do problema indicando: o par em
conflito, a definicdo de conflito intensificado, 0 que o produto magico deve
fazer para resolver o problema (manter, agregar, eliminar, melhorar,

fornecer e outros)

a) Par em conflito: informacbes do GPS e interferéncias da

ionosfera.
Observacao: As informacfes a seguir serdo extraidas da Tabela 5.3.

b) Recursos disponiveis : satélites, transmissores e receptores de
satélites, mapas virtuais, referenciais geograficos, equipamentos e
instrumentos, auxilios a navegacdo, GNSS/DGPS/DGNSS,

antenas especificas, algoritmos de calculos, sistemas de
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comunicacdo, efeito Doppler, antenas e refletores alternativos,
modelos matematicos de comportamento, equipamentos das
aeronaves e subsistemas automatizados.

c) Sistema: GPS/ GNSS.

d) Supersistema: atmosfera, ionosfera, gravidade, solo, relevo e
espaco (podem conduzir a reflexdes de sinal, integragdo numérica,
plataformas inerciais e modelos dinamicos do voo).

e) Assegurados: satélites, transmissores e receptores de satélites,
mapas virtuais, referenciais geograficos, equipamentos e
instrumentos, auxilios a navegacdo, GNSS/DGPS/DGNSS,
antenas especificas.

f) Provaveis: algoritmos de célculos, sistemas de comunicacgéao,
efeito Doppler, antenas e refletores alternativos, modelos
matematicos de comportamento, equipamentos das aeronaves e

subsistemas automatizados.

A seguir seréo realizados varios questionamentos para o surgimento ou

reforco de propostas de solucéo, utilizando os recursos disponiveis.

1) Podem os SATELITES ajudar a eliminar os efeitos das interferéncias

ionosféricas sobre as informacges do GPS?

R — Sim, com a inclusdo de mais sistemas de satélites pode-se obter mais
fontes de dados e aumentar o numero de satélites com elevacao alta e
menores erros ionosféricos. Mas se todos os sinais dos satélites
estiverem sob efeito de TEC alta, incluindo o extra, a informacé&o adicional
de distancia € anulada por uma variavel desconhecida relativa ao
TEC do novo satélite; assim, faltam duas informacdes para resolver o
sistema de TEC e posi¢ao, que podem ser de altimetro, mapa virtual, ou
evolucdo no tempo. Notar que as frequéncias do GPS, GLONASS,
GALILEO e BEIDOU sao diferentes e com satélites proximos e caminhos

similares, pode-se estimar o TEC. Os satélites podem ter tanto uma como
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mais frequéncias, havendo a possibilidade de retransmitir informagoes
sobre erros transmitidos as aeronaves por estacfes terrestres (sistemas
diferenciais). Podem-se usar nanossatélites com frequéncias mais altas,
de baixo custo de implantacdo e chance de usar tecnologia brasileira.
Também se ressalta que, com mais satélites, as estacbes de solo tém
mais chance de mapear as bolhas. (P1/P2/P3/P14/P15)

2) Podem os TRANSMISSORES e RECEPTORES DE SATELITES ajudar
a eliminar os efeitos das interferéncias ionosféricas sobre as informacoes
do GPS?

R — Sim, em algumas propostas, 0s transmissores ou receptores devem
sofrer alteracdes relevantes para complementar as informacdes do GPS,
como no caso de utilizagcdo de satélites menores (nanossatélites) e
previsdo das caracteristicas da bolha ionosférica. Variagdes de Doppler
ndo condizentes com modelos de voo, inércia, direcdo e outras
caracteristicas indicam que ha variacdo na TEC. O transmissor e receptor
de multipla frequéncia pode, ndo somente corrigir parcialmente o erro,
como avaliar o erro desta correcdo. Um transceptor de sinais GPS a
bordo da aeronave pode garantir que o nivel de sinal transmitido seja o
mais adequado e que os sinais refletidos retornem a aeronave no nivel
ideal para as operacdes de processamento necessarias a identificacédo
dos alvos de posicdo conhecida no solo e radiolocalizacdo da aeronave.
Sao possiveis alvos a serem identificados: refletores catadidptricos
préximos a pista, torre do aeroporto, singularidades do relevo e outros
prédios. O radioaltimetro usado para determinacéo do item mais critico (a
altitude) também é um transmissor, sendo que o GPWS (Ground
Proximity Warning System) com radioaltimetro € obrigatério para avides
com mais de 5,095 toneladas. (P1/P10/P11/P12/P13/P14/P15)

3) Podem os MAPAS VIRTUAIS ajudar a eliminar os efeitos das

interferéncias ionosféricas sobre as informacdes do GPS?
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R — Sim, se forem utilizados sistemas para detectar a posicédo e
movimento das bolhas, poderiam ser instalados monitores em centros
especificos e nas aeronaves, com a visualizacdo das bolhas e do TEC
representados em cores distintas, para tomadas de decisdes quanto a
trajetos a serem seguidos. Se a velocidade da aeronave for
constantemente monitorada e integrada, projecOes virtuais da mesma
poderdo auxiliar na localizacdo das aeronaves nos mapas virtuais que
forem instalados no processamento das imagens, 0S quais conterao
informacdes dos principais referéncias do terreno. Esta solu¢do também
podera ser considerada no caso de altimetros (ondas de radiofrequéncia
ou laser) para pousos em locais remotos ou de emergéncia, ja que o
pouso poderia ser efetuado sobre edificagbes ou outros locais nao

previstos quando ha informacdes erréneas. (P7/P10/P15)

4) Podem os REFERENCIAIS GEOGRAFICOS ajudar a eliminar os

efeitos das interferéncias ionosféricas sobre as informacdes do GPS?

R- Quando o relevo apresenta picos elevados, estes sdo utilizados para
instalar os diversos tipos de antenas, principalmente repetidoras e
pseudolites. Os demais referenciais geograficos, como rios e montanhas,
sdo muitas vezes utilizados como auxilios a navegacao aérea (visual e
para reflexdo de sinais). As grandes constru¢cdes e monumentos tambéem
poderiam ser utilizados como instrumentos de reflexdo de sinais. No caso
do GPS, as montanhas maiores poderiam ser utilizadas como refletores
de sinais, aproveitando o efeito Doppler (eco) para complementar as
informacdes de posicao. (P5/P8/P11/P12)

5) Podem os EQUIPAMENTOS e INSTRUMENTOS (em operacéo e que
nao fazem parte do GPS) ajudar a eliminar os efeitos das interferéncias

ionosféricas sobre as informac6es do GPS?

R — Como a dindmica da TEC é relativamente lenta, varias medidas de

outros sinais podem ser feitas para achar o TEC e usar estes dados em
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um sistema de equacdes ou regressao (refinada a TEC satélite a satélite,
tem-se baixo erro de posicdo). Precisa-se de duas informacdes
complementares para obter posicdo e TECs ou mais informacdes para
tratar o problema de modo estatistico. Assim, a insercdo de mais
equipamentos tem grande potencial na solucdo do problema. Auxilios a
navegacgdo, navegacao inercial, altimetros mais precisos e pseudolites
podem fazer parte desta opcdo. Todo e qualquer equipamento capaz de
gerar uma informagcdo de posicdo de modo diferente do GPS, pode
contribuir de algum modo para melhoria da estimativa de posicao da
aeronave se 0 método adequado de tratamento de dados for
utilizado. Nanossatélites podem aumentar a disponibilidade de satélites
ou mudar a frequéncia de operacao. (P5/P10/P12/P14/P15)

6) Podem os EQUIPAMENTOS DE AUXILIO A NAVEGACAO ajudar a
eliminar os efeitos das interferéncias ionosféricas sobre as informacdes
do GPS?

R — Sim, embora os mesmos estejam sendo substituidos pelo CNS/ATM,
0S seus principios podem continuar a ser usados como sistemas
complementares. O sinal de sistemas como estes ndo passam pela
ionosfera, podendo ser usados para melhorar a precisdo do GPS,
considerando que podem ser utilizados para fornecer dados de posicéo,
inclusive de altitude (inercial/altimetro). Devido a dinamica lenta do
TEC ha possibilidade de uso de esquemas de regressao e filtragem na

melhoria da determinacéo de posicdo. (P5/P10)

7) Podem as ANTENAS ESPECIFICAS ajudar a eliminar os efeitos das

interferéncias ionosféricas sobre as informacdes do GPS?

R — Sim, podem ser necessarias antenas especificas para complementar
as informacbes do GPS, como no caso da utilizacdo de estacbes de
radiodifuséo e celular. Ha outros casos ainda como as antenas refletoras

(desvio do sinal) ou transmissores georreferenciados (balées, VANTS),
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antena de pseudolite e antena a bordo utilizando principio do DME
(auxilios a navegacdo aérea). Mesmo nanossatélites que tém sinal
passando pela ionosfera, podem ajudar se forem em nimero suficiente e
com frequéncia mais alta que a do GPS. (P5/P8/P9/P12/P13/P14)

8) Podem os ALGORITMOS DE CALCULOS ajudar a eliminar os efeitos
das interferéncias ionosféricas sobre as informac¢des do GPS?

R — Sim. Para que a integracdo da velocidade, o processamento das
informacbes com a utilizacdo do efeito Doppler e o modelo da bolha
possam ser corretamente equacionados, serdo necessarios algoritmos de
célculos complexos, considerando que estes métodos trabalham com
informacdes muito sedimentadas e variaveis no tempo, exigindo um
embasamento tedrico consistente e implementacdo compativel. No curto
periodo o TEC €& constante, o que indica que a velocidade é mais
confiavel que a informacéo de posicao direta; integrando-se a velocidade
e comparando com a posicdo dada diretamente pela trilateracdo, tem-se
uma ferramenta para estimar o TEC. Regress6es compostas de Doppler e
posicao direta podem se tornar efetivas. Deve-se considerar ainda que,
nas aeronaves maiores, o radioaltimetro é obrigatdrio devido ao sistema
de alerta de proximidade do solo, EGPWS (Enhanced Ground Proximity
Warning System). (P7/P11/P15)

9) Podem os SISTEMAS DE COMUNICACAO ajudar a eliminar os

efeitos das interferéncias ionosféricas sobre as informacdes do GPS?

R- Sim, h& a possibilidade dos sistemas de radiodifusédo e os de celulares
serem usados como referéncias de localizacdo, a exemplo do que ja
ocorre na aviacao com a radiodifusdo (NDB/ADF). Os equipamentos das
aeronaves seriam adaptados e aperfeicoados para captar sinais das
estacbes celulares e fazer uma interpolacdo com o0s sinais de
radiodifusdo, aproveitando a infraestrutura dos dois sistemas. Os

sistemas celulares CDMA permitem obtencdo da distancia a radio base
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por defasagem de cédigo, como o sinal do GPS. Conforme a IEEE 1588,
atualmente ha trés padrbes de requisitos de sincronismo de sistemas de
telefonia mével com 50 ppm, 2 ppm e 0,05 ppm de erro maximo em
frequéncia e sincronismo, com tendéncia a aumentar a fragéo do total de
sistemas operando nos dois padrbes mais restritos que, considerando o
IS5 de 1,228 MHz de chip rate de codigo, fornecem efeitos de reldgio de 1
cm no erro de posicdo (pior caso). H4, inclusive, a possibilidade da
obtencdo das informacfes de posi¢cdo ser realizada por intermédio do
efeito Doppler. Os nanossatélites podem também ser fonte secundéria de
dados GPS, complementando-as com informacdes possivelmente isentas
dos efeitos ionosféricos. A troca de informacdo entre aeronaves devera
aumentar a base de dados de andlise de erros gerados pelo TEC,
melhorando a precisdo. Em especial, a hipétese de que os sinais de
receptores de dupla frequéncia passem por caminhos de mesma TEC
pode ser melhor corrigida com dados de mdltiplas aeronaves,
principalmente se estas usarem integracdo de velocidade ou outro meio
de achar sua posicdo. Aeronaves maiores com mais recursos deverao
ajudar as menores. (P7/P11/P13/P14/P15)

10) Pode o EFEITO DOPPLER ajudar a eliminar os efeitos das

interferéncias ionosféricas sobre as informacdes do GPS?

R — Sim. Pode-se estimar a velocidade da aeronave por efeito Doppler ou
utilizd-lo na aeronave para complementar as informacdes de GPS,
utilizando-se sistemas de satélites e de comunicacdes externos ao GPS
como os satélites geoestacionarios, estacdes de radiofrequéncia e de
celulares no solo, principios de auxilios a navegacdo, pseudolites e
nanossatélites. Havendo desvio variavel no tempo, as diferencas de
caminho devido a variagcdo de frequéncia permitem uma estimativa
precisa com relacéo a todos os satélites GPS, mesmo com a degradacéo
ionosférica, principalmente se variacbes de Doppler de solo forem

comparadas com as do sinal do GPS. Independentemente das afirmacdes
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dos autores de determinagao da posicao via GPS com Doppler ou com os
mais variados filtros, 0 que se constata nestes artigos € que os dois
métodos tém precisdes similares, contudo ambos tém precisdo bem
melhor que aquela relativa a trilateragcéo direta. (ELIASSON, 2014; FILHO
et al.,, 2003; SABSUD, 2008; WANG et al., 2011; WILLMAN, 1965)
(P5/P11/P12/P13/P14)

11) Podem as ANTENAS E REFLETORES ALTERNATIVOS ajudar a
eliminar os efeitos das interferéncias ionosféricas sobre as informacdes
do GPS?

R — Sim, o uso de antenas muito acima do solo, embarcadas em baldes
estratosféricos estaveis ou VANTs (ou elas mesmas no formato de
balGes) para operarem como pseudolites ativos ou passivos, aumenta a
area de cobertura de seu sinal, e pode ainda ter custo menor que muitas
antenas tradicionais. Podem funcionar como sistema de acréscimo,
fornecendo dados de posicédo que ajudem a corrigir os efeitos das bolhas,
seja por interpolacdo, modelos das bolhas ou como fonte primaria de
posicdo. Refletores difusos de baixo custo podem ser colocados em
pontos estratégicos perto da pista, para que o sistema de sincronizacao
de codigo os detecte e, pela posicéo relativa entre eles, os identifique e os
transforme em referéncias de posicdo, desde que sua localizacdo exata
esteja na base de informacdes de bordo. Assim, o computador de bordo
pode calcular a posicdo da aeronave com precisdo, pelo menos duas
vezes melhor do que com o GPS direto. Quando a aeronave gera um
sinal GPS ou retransmite um sinal GPS com transposicéo de frequéncia e
ilumina (com este sinal) refletores de posi¢do conhecida no solo, o sinal
percorre duas vezes o caminho entre a aeronave e o refletor. Com isto, o
erro de sincronismo de chip na posicao € a metade daquele relativo a um
pseudolite ativo no solo cujo sinal percorre apenas uma vez este caminho.

Sendo o sinal gerado a bordo, ha menores erros de sincronismo de
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relégio, que € limitado ao erro interno do proprio relégio da aeronave. A
frequéncia deste sinal deve obedecer a alocacdo fornecida pelo
aeroporto. (P8/P9/P12/P15)

12) Podem os MODELOS MATEMATICOS DE COMPORTAMENTO
ajudar a eliminar os efeitos das interferéncias ionosféricas sobre as

informacdes do GPS?

R — Sim. Estes modelos podem ajudar consideravelmente na modelagem
da ionosfera ou da bolha ionosférica, sendo a da ionosfera mais
abrangente por considerar seu comportamento em diversas areas do
globo terrestre. A modelagem da bolha é mais localizada e dedicada as
areas equatoriais, baseando-se principalmente em informacfes de dados
de posicdo das bolhas, obtidos por equipamentos e instrumentos
diversos, principalmente aeronauticos. Modelos inerciais da aeronave
podem detectar variagdo do TEC por aceleracbes incompativeis com o
modelo de voo, informacdes de velocidade (Pitot), altimetro e inércia da
aeronave. Ha novos modelos que correlacionam o TEC as caracteristicas
de cintilacdo do sinal. Com os efeitos da ionosfera, ha alteracdes no
percurso do sinal, que depende da frequéncia e da direcdo. Ndo somente
o tempo de percurso, mas a frequéncia de cintilacdo também deve estar
relacionada com o tamanho da bolha ou desvio. Todas estas
caracteristicas da ionosfera e da propagacao do sinal na mesma poderao
contribuir para que provavelmente surjam dados suficientes sobre as
bolhas ionosféricas, a fim de que ela seja detectada e seus efeitos
cancelados ou minimizados ao maximo. As bolhas ionosféricas, assim
como a ionosfera, poderdo ser eficientemente modeladas se os dados
coletados sobre a sua dinamica, em especial nas regibes equatoriais,
forem submetidos a estudos mais aprofundados. Os modelos atuais sao
mais relativos a ionosfera, como o de Klobuchar (1987), com suas
limitacbes. O aparecimento das bolhas segue um determinado padrao

regido pela atividade solar, sendo que a maxima solar altera o tamanho, o
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ndamero e o periodo de ocorréncia das mesmas. Outra informacdo para a
correta modelagem é que a formacdo das bolhas ocorre em periodos
especificos do ano no periodo noturno, apresentando deslocamento
caracteristico. As causas da origem dessa deformacdo atmosférica ainda
sdo desconhecidas e uma das teorias mais aceitas € que sédo produzidas
por perturbacdes na baixa atmosfera. O conhecimento das propriedades
de transmissao e reflexdo de ondas no plasma é essencial para que se
possa combinar a dinamica das bolhas e as informacgdes coletadas sobre
elas. Um estudo englobando os onze anos do ciclo solar, principalmente
nos periodos de maxima intensidade, como ocorreu em 2013/2014, seria
essencial para a obtencdo de resultados relevantes em termos de
modelagem de bolhas. (P4/P10/P15)

13) Podem os EQUIPAMENTOS DAS AERONAVES ajudar a eliminar

os efeitos das interferéncias ionosféricas sobre as informagdes do GPS?

R- Sim. Poderiam ser obtidas varias fontes de dados de posicao
integradas em um 0nico subsistema da aeronave com um visor
especifico, centralizada em um mapa virtual com codigo de cores de
acordo com o TEC e bolhas ionosféricas. As fontes de informacao seriam:
equipamentos e instrumentos que operam com 0s principios de auxilios a
navegacao aérea, integracdo da velocidade, inerciais, altimetros, efeito
Doppler, estacbes de radiodifusdo e de celular. Isto considerando
somente as fontes de dados que podem complementar os dados do GPS
ou estdo relacionadas com o processamento que 0s equipamentos das
aeronaves ja fazem ou poderiam fazer com baixo custo de
implementacdo. As informacdes destas fontes seriam transmitidas a um
centro de processamento de dados, em solo, por varias aeronaves para
gerar um mapa da area de pouso e decolagem. Se as aeronaves
passarem as informacfes de sua posicdo GPS, o niumero de sensores
disponiveis para determinar as dimensfes da bolha aumentaria

sobremaneira. Assim, ha a chance de calcular as dimensdes das bolhas,
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aplicando-se uma regressado por minimos quadrados com um coeficiente
de correcao em funcéo das coordenadas 3D de cada aeronave. Como a
dindmica do TEC é relativamente lenta, varias medidas de outros sinais
podem ser feitas para achar o TEC em um sistema de equacdes ou
regressao. (P5/P7/P10/P11/P13/P15)

14) Podem os SUBSISTEMAS AUTOMATIZADOS ajudar a eliminar os
efeitos das interferéncias ionosféricas sobre as informacdes do GPS?

R- Sim. Os dados das estacfes do SBAS tanto trafegam pelo solo como
sdo enviados aos satélites. O SBAS possui um centro de processamento
de dados que gerencia todas as informacdes coletadas, em especial a
velocidade (integrada em um banco de dados). De modo similar, modelos
da ionosfera ou da bolha poderiam usar centros especificos de coleta de
dados que fariam processos de interpolacao, integracdo e monitoramento
tanto da ionosfera, como das bolhas ionosféricas e sinais GPS, gerando
um mapa virtual capaz de mostrar o percurso da aeronave em relacdo ao
comportamento da ionosfera (incluindo bolhas), para planejamento de
voo, pousos e decolagens. Pode-se considerar como fontes de
informacdo as mesmas propostas de solucdes da questdo anterior e mais
as do SBAS e do modelo ionosférico. (P2/P4/P5/P7/P10/P11/P13/P15)

15) Podem as informacgdes disponiveis no GPS ajudar a eliminar os

efeitos da ionosfera na determinacéo da posicéo do proprio sistema ?

R- Sim. A velocidade da aeronave, obtida pelas informacfes GPS, podera
ser integrada para futuras projecdes se houver descontinuidade nos sinais
do sistema. Filtros ou a captacao do efeito Doppler no sinal GPS podem
gerar dados menos sensiveis aos efeitos da ionosfera. As alteracdes no
percurso, fase ou frequéncia de sinais que passarem por bolhas
ionosféricas podem ser usadas para delimitar TEC e dimensfes de
bolhas. A interpolacdo dos dados dos sinais GPS também é um item que

pode ser util em propostas de solucdes diretamente ligadas a este. Assim,
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pode-se explorar neste caso, itens como: a multiplicidade de frequéncias
de nanossatélites ou do préprio sistema, integracdo de velocidades e
efeito Doppler. Também ha a possibilidade de usar pseudolites (copias do
GPS) e modelagem da bolha que poder4d usar as informacdes da
propagac¢éo do mesmo. (P1/P7/P11/P12/P14/P15)

16) Pode o0 GNSS ajudar a eliminar os efeitos das interferéncias
ionosféricas sobre as informagdes do GPS?

R- Sim, com a inser¢do de novos sistemas globais como o GLONASS,
GALILEO e BEIDOU, espera-se ter mais satélites visiveis e aumento da
elevacdo meédia de visada com decorrente redugcdo de efeitos
ionosféricos. (P2/P3)

17) Pode a ATMOSFERA ajudar a eliminar os efeitos das interferéncias

ionosféricas sobre as informacgdes do GPS?

R- Sim. Mudar a referéncia de sinais dos sistemas diferenciais do solo
para a atmosfera utilizando balbes, dirigiveis estratosféricos e VANTS,
como repetidores ou geradores de sinal com posicdo referenciada,
usando o canal de codigo de um satélite ndo visivel. Comparadas com as
informacbes do  GPS, estes dispositivos poderiam ser fontes de

interpolacdo para correcdes de uso geral, aeronautico e maritimo. (P9)

18) Pode a propria IONOSFERA ajudar a eliminar os efeitos das

interferéncias ionosféricas sobre as informacdes do GPS?

R- Sim. A contribuicdo sera indireta, considerando que os estudos do
comportamento do TEC na ionosfera poderdo contribuir com as

modelagens matematicas nesta camada da atmosfera. (P4/P15)

19) Pode a GRAVIDADE ajudar a eliminar os efeitos das interferéncias

ionosféricas sobre as informacdes do GPS?
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R — Sim, com o uso de antenas inflaveis, balées e VANTSs, a gravidade
entra como um fator essencial para que estes dispositivos permanecam
em suas posi¢cdes por intermédio do equilibrio com outras forcas. O
horizonte artificial depende da gravidade e ajuda a determinar a direcao
de voo, parametro que é importante em modelos de propagacédo. Este
instrumento é considerado como um instrumento de navegacgdo, porém
possui como principio de funcionamento o giroscopio (sistema inercial).
(P8/P9/P10)

20) Pode o SOLO ajudar a eliminar os efeitos das interferéncias

ionosféricas sobre as informacdes do GPS?

R — Sim, com as propostas de solucdes que possuam estacdes terrestres
fixas, de posicdo conhecida, que podem fornecer dados para a correcao
das informagdes de posicao do GPS (sistemas diferenciais como SBAS e
estacoes terrestres). Em tese, o0 solo € apropriado para receber itens fixos
que possam auxiliar na determinagao de posi¢ao, quer estes itens sejam
ativos ou passivos, devendo receber a fungdo de referéncia de posicao,
exercida atualmente no GPS somente pelo satélite. O solo também é
ponto de apoio para o radioaltimetro. Discrepancias entre dados deste
instrumento para uma posigao estimada da aeronave mostram que ela
nao é exata, e ha varias opgdes de estimadores capazes de corrigir a
posicdo com este dado. Perto da cabeceira da pista o solo é plano
(geralmente com grama) e praticamente no nivel da pista; assim, ele é
fonte de informagao para a altitude da aeronave no momento do pouso.
Em especial, no caso de marcadores naturais (ravinas, fendas, declives e
outros), o ajuste da posicao podera ser feito mais facilmente. Em resumo,
neste item pode-se considerar os sistemas que possuem equipamentos
ou antenas instalados em solo ou possuam principios de operagcao que
dependam do solo (auxilios a navegacao, antena inflavel, altimetro,
pseudolite, estacbes de radiodifusdo/celular e modelo da bolha).
(P2/P5/P6/P8/P10/P12/P13/P15)
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21) Pode o RELEVO ajudar a eliminar os efeitos das interferéncias
ionosféricas sobre as informagdes do GPS?

R- Sim. Se houverem montanhas ou outras elevagdes suficientemente
altas e que gerem reflex@o confiavel de sinais (eco), passiveis de serem
identificadas e comparadas com dados de mapas eletrénicos, ha chance
de acoplar estas informagdes ao sistema de localizagdo para aumentar a
precisdo em alguns locais especificos, em especial junto a aeroportos.
Todas as propostas de solugbes do questionamento anterior poderiam
beneficiar-se do relevo, ja que as suas informacfes dependem do solo e a
distribuicdo do relevo pode ser um fator de referéncia muito importante
em determinados locais e ocasides. (P2/P5/P6/P8/P10/P11/P12/P13/P15)

22) Pode o ESPACO ajudar a eliminar os efeitos das interferéncias

ionosféricas sobre as informacdes do GPS?

R- Sim. Considerando a palavra ESPACO como o espaco sideral, pode-
se considerar a inclusdo de outros sistemas do GNSS para prover sinais
complementares (como o0 GLONASS, GALILEO, BEIDOU). Com o avango
da tecnologia dos nanossatélites, pode-se considerar o uso de satélites

menores como repetidores dos sinais GPS. (P2/P3/P14)

PASSO 1.7- Aplicar padrbes inventivos (se a solugdo ainda néo

apareceu).

As solucdes identificadas pelas etapas anteriores do método de campo e
substancia sdo as mesmas ja obtidas por matriz de contradicdo e
principios inventivos. Mas ainda podem aparecer novas solucdes ou
aperfeicoamento das existentes nas fases posteriores do método. Os

préximos passos conduzirdo a uma andlise mais detalhada do problema.
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PASSO 2 - Analisar o problema (modelo do sistema).

2.1 Zona de operacgéao (OZ): espaco onde serdo obtidas as informagdes
do GPS.

2.2 Tempo de operacdo (OT): tempo necessario para que as

informagdes sejam coletadas.

2.3 Recursos de campo e substancia disponiveis (SFR): satélites,
transmissores e receptores de satélites, mapas virtuais, referenciais
geograficos, equipamentos e instrumentos, auxilios a navegacao,
GNSS/DGPS/DGNSS, antenas especificas, algoritmos de célculos,
sistemas de comunicacdo, efeito Doppler, antenas e refletores
alternativos, modelos matematicos de comportamento, equipamentos das
aeronaves e subsistemas automatizados (de acordo com a Tabela 5.3 e
letra b do PASSO 1.6).

PASSO 3 - Definir o resultado final ideal (ifr) e contradicdo fisica
(PhC)

3.1 — Formular ifrl — com indicacdo de uma acao ruim na OT e OZ e
manutencdo de acdo positiva (atil). O elemento X sem complicar o
sistema e sem efeitos nocivos indesejaveis deve eliminar acdo ruim no

OT desejado e prover a acao positiva desejada.

Interpretacdo - Os sistemas ou principios complementares, sem

complicar o GPS e sem efeitos nocivos indesejaveis, devem:

a) manter a disponibilidade de sinais de alta estabilidade de relégio,
cbdigos e frequéncias adequados, provenientes de uma posicao
conhecida e facilmente associados a esta posicdo sem qualquer
bloqueio de visada ou desvio de percurso de qualquer natureza
entre a aeronave e a fonte de sinal (atualmente, a efeméride do

satélite); e

166



b) eliminar os efeitos da interferéncia ionosférica no célculo da
posicao da aeronave durante o periodo entre a decolagem e pouso
da aeronave e em voo sobre regides com qualquer tipo de relevo e
altitude inferior a 53000 pés (0Z).

Estes sistemas ou principios devem prover informacdes confiaveis e
precisas de posicao da aeronave que facilitem o controle de trafego aéreo
e principalmente aumentem a seguranca de pouso, tanto normal em
aeroportos, como de emergéncia em terrenos ou corpos d‘agua

conhecidos que oferecam condi¢cOes para este pouso (opcional).

Proposta de solucao. As propostas de solugbes que ndo compliquem o
GPS, néo provoquem efeitos nocivos indesejaveis e atendam aos
requisitos enunciados sdo aquelas que ndo devem exigir estudos
cientificos a longo prazo (pesquisa complexa), infraestrutura em solo
(complexidade e custos maiores) e grande quantidade de equipamentos
com alto nivel de complexidade de hardware e software. Quanto maior a
guantidade e complexidade dos equipamentos mais efeitos indesejaveis
podem aparecer, dependendo da area em que sao instalados, como: multi
caminho, near far, bloqueio de visada, desvio de percurso e outros. As
propostas que estdo menos sujeitas a estes fatores sdo: integracdo da

velocidade e utilizacao do efeito Doppler. (P7/P11)

3.2 — Intensificar a defini¢cdo ifrl (com requisitos extras): proibicao de
uso de substancias extras. Recursos ja presentes no sistema eliminam o
efeito negativo na OT e OZ, e fornecem o efeito desejado util sem

complicar o sistema e sem efeitos negativos adicionais.

Interpretagao - Os equipamentos do préprio sistema GPS devem manter
a disponibilidade de sinais de alta estabilidade de relogio, codigos e
frequéncias adequados provenientes de uma posigdo conhecida e
facilmente associados a esta posi¢ao, sem qualquer bloqueio de visada ou

desvio de percurso de qualquer natureza entre a aeronave e a fonte de
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sinal, durante o periodo (OT) entre a decolagem e pouso da aeronave em
Voo sobre regides com qualquer tipo de relevo e altitude inferior a 53000
pés (OZ) e de modo a fornecer informagdes confiaveis e precisas de
posicdo da aeronave que faciltem o controle de trafego aéreo e,
principalmente, aumentem a seguranga de pouso sem complicar o

sistema e sem efeitos negativos adicionais.

Proposta de solugao - Esta ifr € mais restritiva ainda e a unica proposta
do GPS que atende a mesma é a utilizagdo de multifrequéncias, cujos
valores podem ser alterados e envolvem somente os transmissores,
receptores e antenas do proprio GPS, sem nenhum tipo de acréscimo.
Todas as outras propostas apresentam recursos extras a fim de
compensar os efeitos ionosféricos no sistema, tanto com relacédo a

equipamentos quanto processamentos necessarios. (P1)

3.3 — Identificar a contradicao fisica no nivel macro (a). Usa-se o
padrdo: A OZ dentro do OT deve {garantir uma propriedade /estado}
para fazer {acdes ligadas ao conflito} e ndo podem {causar as acdes que

deterioram — a0 menos uma} para executar {acao 2 do conflito}.

Interpretacdo — A regido onde a aeronave opera voando, decolando ou
pousando dentro do periodo de operacdo da aeronave compreendido
entre o inicio do movimento e seu estacionamento final em outra posicéo,

deve garantir:

a) ao menos quatro sinais de reldgio ultraestaveis apoiados no
relégio atbmico de algum satélite de sistemas de posicionamento
global;

b) cbdigo pseudoaleatério adequado;

c) variacao de intensidade com a posicédo, compativel com a auséncia
de problemas de deteccao, facilmente associado a uma referéncia

de posicdo e sem qualquer bloqueio de visada ou desvio de
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percurso de qualquer natureza entre a fonte de sinal (atualmente, o

satélite) e a aeronave.

Estas garantias serdo necessarias para fazer com que a deteccao de
sinal permita a aeronave calcular sua posicdo sem ambiguidade por
trilateracdo 3D com as posi¢cdes nominais das fontes de sinal. Os sinais
detectados pelos receptores ndo podem sofrer qualquer efeito da
ionosfera, eventualmente por ndo atravessa-la no percurso entre sua
referéncia nominal e a aeronave para que calculo da diferenca de posi¢cao
ndo seja deteriorado pelos efeitos prejudiciais, bolhas ionosféricas e

cintilagdes.

Proposta de solucédo - Um par de sinais do satélite (no minimo) deve ser
usado como referéncia de posicdo para que a informacao do relégio seja
absolutamente confiavel, mesmo que um dos sinais passe pela ionosfera,
onde o TEC faz seu percurso tornar-se incerto de forma a gerar erros
inaceitaveis para determinacdo de posicdo; ao mesmo tempo, o0 outro nao
pode passar por esta fracdo da ionosfera entre a referéncia de posicao
(satélite) e a aeronave, para que o TEC néo interfira no célculo de
posicdo. A proposta de solucdo ja existente que pode atender a esta
restricdo é a do uso de nanossatélites nas frequéncias definidas na norma
ITU 55.461, que captarédo os sinais GPS e os retransmitirdo entre de 7250
a 7375 MHz, com erros ionosféricos 35 vezes menores que 0s dos sinais
do GPS. (P14)

3.4 - Identificar a contradi¢cdo fisica no nivel macro (b). Usa-se o
padrdo: deve haver particulas da {substancia} no {estado X com a
capacidade de acdo Y} na OZ dentro do OT deve {garantir uma
propriedade / estado} para fazer {a¢des ligadas ao conflito} e ndo podem
existir estar particulas para {causar as acfes que deterioram — a0 menos

uma} para executar {acdo 2 do conflito}.
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Interpretacao - Deve haver sinais de GPS dentro da regido de operacao
da aeronave, durante seu periodo de operacdo, que deve passar pela
lonosfera para que se possa aproveitar toda a infraestrutura de geracao
do sinal de GPS presente nos satélites e ndo podem ocorrer quaisquer
bloqueios de visada ou desvios de percurso de qualquer natureza destes
sinais (GPS ou idénticos ao mesmo) entre a posi¢cdo associada a fonte
atual (atualmente, os satélites) e os receptores, para que nao permitam

degradacdao de informacéo devido aos desvios ionosféricos.

Proposta de solugéo - O sinal do GPS deve cruzar a ionosfera onde
sofre desvios desconhecidos gerados pelo TEC para que possa chegar a
aeronave, mas nado pode permanecer sob o efeito destes desvios, para
gue o célculo da posi¢cdo da aeronave seja preciso. Considerando que as
caracteristicas da ionosfera séo dificeis de serem previstas e seus efeitos
podem ser considerados desconhecidos na maior parte do tempo.
Somente 0 uso de satélites em frequéncias trés a nove vezes mais altas
gue a frequéncia original do GPS podera garantir simultaneamente baixos
desvios ionosféricos do sinal e baixa atenuacdo por umidade. Uma
oportunidade é usar retransmissores de sinal GPS em oOrbita, funcédo que
pode ser feita por nanossatélites com baixo custo. Verificando-se a tabela
de atribuicbes de frequéncia, constata-se somente uma banda disponivel
nesta faixa. (P14)

3.5 — Descrever o sistema ideal modificado ifr2 via padrdo: A OZ
deve prover {0 que é} para fornecer {indicar os estados opostos} por si

s6 no OT.

Interpretacdo — A zona operacional (OZ) deve prover uma referéncia de
posicado associada ao sinal do GPS livre de qualquer desvio de percurso
ou blogueio de sinal para que o satélite possa ter uma fonte de sinal de

posicdo conhecida que o permita calcular sua distancia a referéncia e
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obter sua posi¢do sem ambiguidade por trilateracdo 3D. Isto deve ocorrer
para que a OZ possa fornecer:

a) sinal que nao atravesse a ionosfera alterada pelo TEC para nao
sofrer desvios que gerem perda de informacéo;

b) sinal que atravesse a ionosfera para que se aproveite a
infraestrutura dos satélites do GNSS.

Nao h& restricho de ser a mesma fonte durante todo o tempo de
operacao, até porque os satélites do GPS, sendo do tipo MEO (Medium
Earth Orbit), sdo diferentes ao longo do tempo.

Proposta de solucao- Parte do percurso do sinal do GPS até a aeronave
tem de passar pela ionosfera para que possa chegar a mesma, e parte
ndo pode passar pela ionosfera sujeita aos efeitos prejudiciais do TEC
entre a referéncia de posicdo (satélite) e a aeronave para que nao se
introduzam erros de calculo de posicdo em qualquer fase de voo de
interesse, por si sO, dentro da regido de voo da aeronave de interesse.
Neste caso, podem ser considerados o uso de pseudolites passivos e 0
uso dos nanossatélites, 0s quais proporcionam trajetos alternativos para o

sinal que podem nao estar sob efeitos da ionosfera. (P12/P14)
3.6 —Aplicar padrdes inventivos para resolver a contradicéo fisica.

O método de iteragdo campo e substancia, conhecido como “SU Field
Analysis & 76 inventive Standards” é um método mais elaborado de
modelar uma situacdo-problema em uma zona de operacao, durante um
tempo de operacédo, em funcdo de uma contradicdo formulada. Baseia-se
no conceito basico de que a transformacdo de qualquer substancia
material s6 ocorre por iteragdo com outra substancia ou fator fisico
(campo, forca ou outros) e envolve energia. Sao utilizados 76 principios
inventivos (Anexo B- Tabela de padrdes inventivos) para garantir uma

evolucdo util do sistema que produzem solugcbes mais perto da
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idealidade que uso de principios isolados. Para o caso especifico do GPS
varios tipos de regras poderiam ser plicaveis. Com o objetivo de se evitar
muita redundancia na andlise das propostas e nado tornar a dissertacdo
muito extensa, pode-se considerar alguns mais relevantes para o estudo
em questdo. Conforme o método, utilizando o conceito de melhorar o
sistema sem ou com poucas alteragdes (item 1), pode-se utilizar as regras
1.1.1,1.15,121e1.3.2.

a) REGRA 1.1.1 - Se um modelo de iteracdo campo e substancia é
incompleto, complete-o com bom senso.

b) REGRA 1.1.5 - Se o sistema n&o pode ser mudado, mas um aditivo
no ambiente externo € aceitavel, incorpore um aditivo que atue
sobre o ambiente externo.

c) REGRA 1.2.1 — Ha no atual sistema iteragbes tanto uteis como
danosas e ndo € necessario o contato direto entre produto (S1) e
ferramenta (S2), e ndo ha restricdo a introducado de novas substancias,
assim se pode remover o efeito nocivo pela introducdo de uma substancia
S3 mediadora.

d) REGRA 1.3.2 — Eliminac&o da acéo prejudicial com novo campo.

A seguir serdo interpretados para o caso GPS os modelos graficos

correspondes as regras citadas.

1.1.1 Complete o Su-F

1319[II;N Il

B.Bx s==p_ " \L

n.,nz Bl BZ

o

Figura 5.5 — REGRA 1.1.1 (SuField GPS)

Fonte: Adaptado de Petrov (2007)
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O modelo se encaixa na Figura 5.5 com as representacdes a seguir.
B1= aeroporto

B2 = aeronave

[11 = campo produzido pelos sinais de satélites GPS.

[12 = outros campos.

Pode-se expandir o modelo grafico com a observacdo de outra regra, a

sequir.

1.1.5 Agcdo no meio externo com aditivo

SN / N
B —B: Bec

Figura 5.6 —- REGRA 1.1.5 (SuField GPS)

Fonte: Adaptado de Petrov (2007)

Neste caso, mantem-se o campo produzido pelo GPS e se introduz

aditivos conforme a interpretacdo do modelo.
B2 = sistemas aditivos ao GPS (diferenciais)

---------------------- = campo de visada entre o aeroporto e aeronave nos

procedimentos de pouso e decolagem
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Figura 5.7 — Esquema da REGRA 1.1.5 (SuField GPS)

Interpretacdo (REGRA 1.1.5). O aeroporto e aeronaves recebem o sinal
do GPS com as interferéncias ionosféricas, porém sistemas aditivos
(diferenciais) podem ser utilizados para fornecer correcées ou novos
dados de posicédo para a aeronave, com localizacdo nos aeroportos ou
proximos dos mesmos. Apesar de alguns sistemas necessitarem de
estacOes terrestres distantes do aeroporto para constituir uma grade
ionosférica, este modelo gréfico reforca a necessidade de aditivos na
cabeceira da pista ou proximos ao aeroporto. As propostas que contém
estes aditivos sdo: SBAS, estacOes terrestres, desvio do sinal e
pseudolites. (P2/P6/P8/P12)

Considerando mais uma regra com seu modelo grafico, pode-se inserir
mais uma substancia que seriam o0s sistemas que modificam o campo
dos satélites GPS.
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1.2.1 Su-F em cadeia

a N/ \/’\

Bi—

Figura 5.8 — REGRA 1.2.1 (SuField GPS)

Fonte: Adaptado de Petrov (2007)

B3 = sistemas que possuem outra funcdo, mas podem complementar o
GPS.

[12 = campo produzido pelos sistemas B3 (novo campo).

Figura 5.9 — Esquema da REGRA 1.2.1 (SuField GPS).

Interpretacdo (REGRA 1.2.1). O aeroporto e aeronaves recebem o sinal
do GPS com as interferéncias ionosféricas, porém ha a necessidade de
complementar o GPS com sinais de outros sistemas utilizados para
fornecer dados de posicao de outras formas, principalmente relacionadas
com a aviacdo. Como os sistemas diferenciais ndo atendem plenamente
em todos os locais e circunstancias, é essencial obterem-se dados de
outras fontes, considerando a possibilidade de falhas relevantes do GPS

devido aos erros provocados de modo particular pelas cintilacdes, que
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podem causar transtornos consideraveis para 0 voo. As propostas de
solucdo que se enquadram nesta regra sdo: auxilios a navegacao aérea,
bal6es/VANTs e estacdes de radiodifusao e celular. (P5/P9/P13)

A REGRA 1.3.2 é derivada da anterior, porém somente ressalta a

utilizagao de novo campo.

1.3.2 Eliminando agéo prejudicial com novo campo
/," . //" "
B, ——B,;,=—p HJ\\ /B 3

Il -

Figura 5.10 — REGRA 1.3.2 (SuField GPS)

Fonte: Adaptado de Petrov (2013)

Interpretacdo (REGRA 1.3.2). Este modelo grafico reforca a utilizagdo de
propostas que fornegcam um novo campo, o qual terd como fonte um outro
sistema diverso do GPS, consistindo das mesmas propostas do caso
anterior. (P5/P9/P13)

Alterando a categoria da solucdo para a obtencdo de melhora por
mudanca no sistema (Anexo B- item 2), pode-se usar a REGRA 2.2.1 -
Converta um modelo simples (“martelar direto a rocha”) para outro mais
complexo (“martelar o forméo para cortar a rocha”), introduzindo uma
substancia mediadora B3, que ao receber o campo original 111, o

transforme em um campo I12, mais adequado a execucéo da tarefa.
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2.2.1 Su-F de medicao

11

r'd
B =B —pB,
A

112

Figura 5.11 —- REGRA 2.2.1 (SuField GPS)

Fonte: Adaptado de Petrov (2007)

Interpretacdo (REGRA 2.2.1). Esta regra reforca a aplicacdo das
propostas de sistemas diferenciais, ja& que 0 SBAS, estacdes terrestres,
antenas inflaveis para desvio do sinal, pseudolites e nanossatélites seréo
a substancia B3, que atuara nos sinais do GPS (lI1) e o transformardo em
outros sinais que produzirdo campos (l12) mais adequados para fornecer
dados de posicdo ndo alterados pelos efeitos da ionosfera.
(P2/P6/P8/P12/P14)

Finalmente, tem-se a categoria de deteccdo e medida (Anexo B- item 4),
onde uma das regras aplica-se a este caso. REGRA 4.1.2: Se o
problema envolve medicdo é impossivel modificar o problema para
eliminar a medicdo, deve-se verificar se a medicdo indireta € mais

vantajosa que a direta e usa-la sempre que isto ocorrer.

4.1.2 Faga uso de uma cbpia

Figura5.12 - REGRA 4.1.2

Fonte: Adaptado de Petrov (2007)
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Interpretacdo (REGRA 4.1.2). A utilizacdo de antenas inflaveis (copia das
antenas comuns) e pseudolites (cépia do padréo de sinais GPS) séo os
tipos classicos de utilizacdo deste principio. Como outros casos tipicos de
medicOes indiretas temos a integracéo de velocidades (determinagéo de
posicdo por intermédio de calculos, considerando o deslocamento) e
utilizacdo do efeito Doppler (utilizacdo de efeito fisico para geracédo de
dado de posicao). (P7/P8/P11/P12)

O método poderia ter a sua continuidade com o PASSO 4 (mobilizar e
usar recursos sfr do sistema e super-sistema para implementar o
conceito), porém nota-se que ndo surgiram mais novas propostas,
podendo-se realizar uma estatistica de todas as solu¢cdes apresentadas,
incluindo as iniciais e as novas. Pela analise da TRIZ obtém-se, até esta

etapa, 0s seguintes resultados, apresentados nas figuras 5.13 e 5.14.

Se for estabelecido um ponto de corte de treze para o numero de
referéncias durante o processo (conforme Apéndices A e B), verifica-se
gue sao selecionadas oito propostas (P5/P8/P10/P11/P12/P13/P14/P15),
sendo somente uma proveniente das propostas iniciais. Na matriz de
Pugh também foram selecionadas outras nove propostas, algumas em
comum e outras néo (P1/P3/P5/P7/P10/P12/P13/P14/P15). Realizando-se
a interseccao dos dois conjuntos sdo obtidas onze propostas que poderéao
ser submetidas a outro método (P1/P3/P5/P7/P8/P10/P11/P12/P13/
P14/P15).

Observacao: O PASSO 5 do método de campo e substancia (aplicacédo
da base de conhecimento) foi realizado na revisdo da literatura e nos
passos anteriores. O PASSO 6 (modificar ou substituir o problema) foi
considerado dispensavel por apresentar baixa probabilidade de novas

contribuicdes.
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Figura 5.13 — Estatistica das solucfes (TRIZ/GPS)
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Figura 5.14 — Estatistica das solu¢gbes (TRIZ e Matriz de Pugh/GPS).
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Como este é um problema complexo, nesta dissertacdo sera utilizado
mais um método multicritério, o AHP (conforme revisdo da literatura),
visando estabelecer uma hierarquia menos subjetiva das solucdes de
acordo com os critérios mais relevantes. Estes critérios serdo baseados
naqueles empregados na matriz de Pugh, porém mais condensados, para
ndo tornar a aplicacdo do método muito extensa para os propositos da
dissertacao; a Tabela 5.48 resume estes critérios.

Tabela 5.48 — Critérios do AHP.

CRITERIO FATORES A CONSIDERAR.

VIABILIDADE a) Emprego ja sedimentado para a solucdo de

TECNICA problemas técnicos semelhantes em outras areas e
na area aviacao.

b) Possibilidade de desenvolvimentos futuros com a
tecnologia nacional na area de aviacdo, mecanica,
eletrbnica e processamento de sinais.

c) Menor prazo para realizacdo do projeto em funcéo da
facilidade de obtencdo dos recursos materiais
necessarios.

d) Menor complexidade técnica e menor necessidade
de estudos cientificos a longo prazo.

e) Adaptabilidade a regibes remotas (com ou sem
obstaculos)

CUSTO a) Custo estimado, baseado nas informacbes da

ESTIMADO revisio  da literatura, necessario  para
desenvolvimento do projeto, implementacdo e
operacéo.

b) Possibilidade de adaptacéo de sistemas aeronauticos
para o projeto (menor custo).

INFRAESTRU-- | @) Possibilidade de aproveitamento de outros sistemas

TURA e apoio logistico oferecido pelos aeroportos e
demais instituicdes da area da aviacao.

b) Maior acesso ao sistema completo para a realizacao
das manutencdes preditivas e corretivas.

c) Maior possibilidade de disponibilidade de recursos
humanos e materiais para operacionalidade do
sistema.
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Segundo Vianna (2015 ) e a revisao da literatura, o AHP se subdivide nas
etapas a seguir, envolvendo o célculo das matrizes (STRANG; BORRE,
1997). .

Etapa 1: Construcdo da hierarquia de decisdo. Decomposicdo do
problema/decisdo em uma hierarquia (objetivo, critérios e alternativas).
Para efeito de uma melhor andlise das propostas, a utlizacdo de
pseudolites (ativos e passivos) e estacOes de radiodifusédo/celular foram
subdivididas, gerando as propostas 12 A (pseudolite ativo), 12 B
(pseudolite passivo), 13 A (estacédo de radiodifuséo) e 13 B (estacdo de

celular).
Melhorar a determinacgdo de posicdo via GPS em
termos de precisdo e confiabilidade para
aplicagdes criticas, como as da aviacéo.
]
VIABILIDADE CUSTO INFRAESTRUTURA
P1/P3/P5/P7 P1/P3/P5/P7 P1/P3/P5/P7
P8/P10/P11 P8/P10/P11 P8/P10/P11
P12A/12B/P13A P12A/12B/P13A P12A/12B/P13A
P13B/P14/P15 P13B/P14/P15 P13B/P14/P15

Figura 5.15 — Hierarquia de decisao (AHP)

Etapa 2: Comparacdo entre o0s elementos da hierarquia.

Estabelecimento de prioridades entre os elementos para cada nivel da
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hierarquia, por meio de uma matriz de comparacdo, segundo a escala

fundamental de Saaty, conforme reviséo da literatura.

VIAB |[CUST |INFRA
VIAB 1 3
cusT 1/3 1
INFRA 17|  1/2

Etapa 3: Prioridade relativa de cada critério

a) Normalizar os valores da matriz de comparagfes (matriz A) - cada

valor da matriz é dividido pelo total da sua respectiva coluna.

VIAB CUST | INFRA VIAB CUST  |INFRA
VIAB 1 3 7| |VIAB 21/31 2/3 | 7/10
CUsT 1/3 1 2 CUST| 7/31 2/9 1/5
INFRA 1/7 1/2 1] |INFRA| 3/31 1/9 | 1/10
110/21| 4 1/2 10

b) Obter o vetor de prioridades (w) : média aritmética dos valores de

cada linha da matriz normalizada obtida no item anterior.

VIAB CUST | INFRA | prioripapE retamiva
VIAB 21/31 2/3 | 7/10 0,6814
CUST 7/31 2/9 1/5 0,2160
INFRA| 3/31 1/9 | 1/10 0,1026

Matriz de comparagdo- A = 1/3 1 2
1/7 1/2

0,6814
Vetor de prioridade- w = 0,2160
0,1026
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Etapa 4: Avaliar a consisténcia das prioridades relativas
Calculo a Razé&o de Consisténcia (RC) .

RC=IC/IR onde:

IC — indice de consisténcia;

IR - indice de consisténcia referente (tabela)

Primeiramente, calcula-se:

Amax - representa o maior autovalor da matriz A

A.W=Anax . W

1 3 7 0,6814 0,6814
1/3 1 2 02160 | =  Amax . 0,2160
/7 12 1 0,1026 0,1026
2,0478 0,6814
0,6484| = Amax . | 02160
0,3080 0,1026

Imax = Média { (2,0478/0,6814) + (0,6484/0,2160) + (0,3080/0,1026)} =
3,003

O IC pode ser obtido pela férmula:
IC = (Amax — N)/(n-1), onde n € o numero de critérios (3 para esta analise)
IC = (3,003 - 3)/(3-1) = 0,003/2 = 0,0015

Pela tabela a seguir (mencionada na etapa 4 do item 2.5), com uma

matriz de comparacédo de ordem 3 (3 critérios), IR = 0,58.
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10

11

12

13

14

>15

0,00

0,00

0,58

0,90

1,12

1,24

1,32

1,41

1,45

1,49

1,51

1,48

1,56

1,57

1,59

Como IC foi calculado anteriormente (0,0015) e RC verificado na tabela

(0,58)

RC=IC/IR =0,0015/0,58 = 0,0026

Observacdo: como RC é inferior a 0,1 os julgamentos sdo confiaveis.

Etapa 5: Construcdo da matriz de comparacao paritaria para cada critério,

considerando cada uma das alternativas selecionadas.
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VIAB | P1 ‘ P3 ‘ P5 ‘ P7 ‘ P8 ‘ P10 | P11 | P12A ‘ P128 ‘P13A‘ P13B‘ P14 ‘ P15
PL| 1 1 13 13 1 1 1/3 1/3 Y3 13 13 15 13
PPl 1 1 13 13 1 1 1/3 1/3 Y3 13 13 15 13
P5 | 3 3 1 103 3 1 1 1 1 1 1/3 1
P7 | 3 3 1 13 3 1 1 1 1 1 1/3 1
PE | 1 1 13 13 1 1 1/3 1/3 3 13 13 15 13
PIO| 1 1 13 13 1 1 1/3 1/3 3 13 13 15 13
PI1 | 3 3 1 13 3 1 1 1 1 1 1/3 1
PI2A| 3 3 1 13 3 1 1 1 1 1 1/3 1
Pi2B| 3 3 1 13 3 1 1 1 1 1 1/3 1
PI3A| 3 3 1 13 3 1 1 1 1 1 1/3 1
PI3B| 3 3 1 13 3 1 1 1 3 1 1/3 1
PI4 | 5 5 3 35 5 3 3 3 1 3 1 3
PI5 | 3 3 1 13 3 1 1 1 1 1 1/3 1




CUST

P1‘P3‘P5’P7’P8’P10|

P11 | P12A ‘ P128 ‘P13A‘ P13B‘ P14 ‘ P15

PL |1 1 13 13 3 13 173 3 1/3 3 1 3 1
P3| 1 1 13 13 3 1/3 1/3 3 1/3 3 1 3 1
P5 | 3 3 1 1 5 1 1 5 1 5 3 5 3
P7 | 3 3 1 1 5 1 1 5 1 5 3 5 3
P8 | 1/3 1/3 1/5 1/5 1 1/5 1/5 1 1/5 1 1/3 1 1/3
PIO| 3 3 1 1 5 1 1 5 1 5 3 5 3
P11 | 3 3 1 1 5 1 1 5 1 5 3 5 3
PI2A| 1/3 1/3 1/5 1 1 1/5 1/5 1 1/5 1 1/3 1 1/3
P128| 3 3 1 1 5 1 1 5 1 5 3 5 3
PI3A| 1/3 1/3 1/5 1/5 1 1/5 1/5 1/5 1/3 1 1/3
PI3B] 1 1 1/3 1/3 3 1/3 1/3 3 1/3 1 1 3 1
P14 | 1/3 1/3 1/5 1/5 1 1/3 1/5 1 1/5 3 1/3 1 1/3
PI5| 1 1 1/3 1/3 3 1 1/3 3 1/3 1 1 3 1
INFRA| P1 | P3 | P5 | P7 ‘ P8 ‘ P10 | P11 | P12A ‘ P12B ‘P13A‘ P13B‘ P14 ‘ P15
PL | 1|1 5 1 5 5 1 5 1 1 1 3 3
P3| 1|1 5 1 5 5 1 5 1 1 1 3 3
P5 |15 15 1 15 1 1 1/5 1 /5 15 1/5 13 13
P7 | 1| 1 5 1 5 5 1 5 1 1 1 3 3
P8 |15 15 1 15 1 1 1/5 1 /5 15 15 13 1/3
PIO | 1/5| 15 1 1/5 1 1 1/5 1 /5 15 1/5 13 1/3
P11 | 1 | 1 5 1 5 5 1 5 1 1 1 3 3
PI2A | 1/5 | 1/5 1 1 1 1 1/5 1 /5 15 15 13 13
PI2B| 1 | 1 5 1 5 5 1 5 1 1 1 3 3
PI3A| 1 | 1 5 1 5 5 1 5 1 1 1 3 3
PI3B| 1 | 1 5 1 5 5 1 5 1 13 1 3 3
P14 | 13|13 3 1/3 3 13 1/3 3 13 13 1/3 1 1
P15 | 1/3]1/3 3 1/3 3 1/3 1/3 3 13 13 1/3 1 1
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Etapa 6: Obter a prioridade composta para as alternativas

Nesta Ultima etapa, obtém-se as prioridades compostas das alternativas,
multiplicando os valores anteriores e os das prioridades relativas, obtidos

no inicio do método.

Matriz de propostas x
matriz prioridade relativa =

matriz de prioridades

0,5282 1,3590 2,5385 03047 P1
0,5282 1,3590 2,5385 03047 | P3
1,5641 2,8462 0,4667 0,5761| P>
1,5641 2,8462  2,5385 0,6470 | P7
0,5282 0,4872 0,4667 0,1710 P8
0,5282 2,8462 0,4667 0,6814 0,3409 | P10
1,5641 2,8462  2,5385 x 02160 | HIM | 06470 | P11
1,5641 0,5487 0,5282 0,1026 0,4128 | P12A
1,5641 2,8462 2,5385 0,6470 | P12B
1,5641 04872 2,5385 0,4772 | P13A
1,7179 1,2051 2,4872 0,5620 | P13B
3,3077 06513 1,0513 0,7512 | P14
1,5641 1,2564 1,0513 0,3552 | P15

Pela aplicacdo do AHP verifica-se que algumas propostas obtiveram um
fator de prioridade mais alto como P14, P7, P11 e P12B (superiores a
0,64) e outras obtiveram um fator abaixo de 50% do maior valor (0,32),
como a P1, P3 e P8. Como as propostas com pontuacfes mais baixas
(P1, P3 e P8) também nédo foram selecionadas pela TRIZ ou Matriz de
Pugh, pode-se elimina-las, restando oito propostas que foram aprovadas
por dois métodos utilizados, no minimo (P5/P7/P10/P11/P12/P13/
P14/P15).
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Considerando que a finalidade dos métodos heuristicos & selecionar do
modo mais eficiente e eficaz possivel as propostas de solucdes
inovadoras, é essencial que a AHP possa ser novamente aplicada para
uma avaliacdo classificatéria das mesmas. Como estas devem ser
utilizadas em regides urbanas e outras, em regides remotas, as o0ito
propostas serdo separadas em dois grupos e analisadas, par a par, para

gue uma das solucdes possa ser a redundancia.

Tabela 5.49 — Classificacdo das propostas para selecéao final.

TIPO DE PROPOSTAS NGEROS DAS

PROPOSTAS

A - Indicadas para aeronaves e aeroportos de médio e
grande porte nas regides com muitas edificacbes e
densamente povoadas. Necessitam de desenvolvimento de | P5 - P7
nanossatélites, aeronaves maiores e providas de avionica | p1g_ p13
moderna,  estruturas mais elaboradas de  auxilios a
navegacao, estacdes de radiodifusédo e de celulares préoximas
ao aeroporto, antenas para captacao de sinais GPS e central
para processamento de dados.

P14 - P15

B - Indicadas para aeronaves e aeroportos de pequeno porte
nas regides com poucas edificacdes e pequena populacéo,
considerando também as emergéncias. Necessitam de |P7 - P11
desenvolvimento de nanossatélites, avionica e sistema de | p12. p14
processamento basico, instalacdo de antenas inflaveis e
pseudolites ativos e passivos.

Serdo realizados novamente todos 0Ss passos necessarios para o

emprego do AHP, considerando os mesmos critérios da Tabela 5.48.
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Etapa 1A: Construcao da hierarquia de deciséao.

Melhorar a determinacao de posicao via GPS
em termos de precisao e confiabilidade para
aplicagdes criticas, como as da aviagao
(aeroportos de médio e grande porte).

VIABILIDADE

CUSTO

INFRAESTRUTURA

P15/P14 — P15/P13
P15/P10 - P15/PT
P15/PS — P14/P13
P14/P10 - P14/PT
P14/PS — P13/P10
P13/P7 -P13/P5
P10/P7- P10/PS

P7/PS

P15/P14 — P15/P13
P15/P10 — P15/PT
P15/P5 — P14/P13
P14/P10 - P14/PT
P14/PS - P13/P10
P13/P7 -P13/P5
P10/P7- P10/PS

P7/P5

P15/P14 — P15/P13
P15/P10 - P15/PT
P15/PS — P14/P13
P14/P10 - P1A/PT
P14/PS — P13/P10
P13/P7 -P13/P5
P10/P7- P10/PS

P7/PS

VIAB | CUSTO | INFRA
VIAB 1 3 7
CUSTO 1/3 1 2
INFRA 1/7 1/2 1
1
10/21| 4 1/2 10
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Figura 5.16 — Hierarquia de decisao para solucéo final (AHP- Caso A))

Etapa 2A: Comparacao entre os elementos da hierarquia.




Observacao: As etapas 3 e 4 sdo semelhantes as dos casos anteriores, ja

gue os pesos atribuidos a cada critério permaneceram inalterados.

Etapa 5A: Construcdo da matriz de comparacdo paritaria para cada

critério,

VIAB CU STO I N FRA PRIORIDADE RELATIVA
VIAB | 21/31 | 2/3 | 7/10 0,6814
custo| 7/31 | 2/9 | 1/5 0,2160
INFRA | 3/31 | 1/9 | 1/10 0,1026

considerando

(solucao/redundancia)

cada

par

de alternativas

possivel
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VIAB P15/14’ P15/13 ’ P15/10 ’ P15/7 ’ P15/5 ’ P14/13| P14/10 | P14/7 ‘ P14/5 ‘ P13/10‘ P13/7‘ P13/5‘ P10/7 ‘ P10/5 ‘ P7/5
P15/14 1 1 1 3 3 1/3 1/3 1 3 1 1 3 1 1
P15/13 1 1 1 3 3 1/3 1/3 1 3 1 1 3 1 1

P15/10 1 1 1 3 3 1/3 1/3 1 3 1 1 3 1 1

P15/7 1/3 1/3 1/3 1 1 1/5 1/5 1/3 1 1/3 1/3 1 /3 1/3
P15/5 1/3 1/3 1/3 1 1 1/5 1/5 1/3 1 1/3 1/3 1 /3 1/3
P14/13 3 3 3 5 5 1 1 3 5 3 3 5 3 3

P14/10 3 3 3 5 5 1 1 3 5 3 3 5 3 3

P14/7 1 1 1 3 3 1/3 1/3 1 3 1 1 3 1 1

P14/5 1/3 1/3 1/3 1 1 1/5 1/5 1/3 1 1/3 1/3 1 /3 1/3
P13/10 1 1 1 3 3 1/3 1/3 1 3 1 1 3 1 1

P13/7 1 1 1 3 3 1/3 1/3 1 3 1 1 3 1 1

P13/5 1/3 1/3 1/3 1 1 1/5 1/5 1/3 1 1/3 1/3 1 173 1/3
P10/7 1 1 1 3 3 1/3 1/3 1 3 1 1 3 1 1

P10/5 1 1 1 3 3 1/3 1/3 1 3 1 1 3 1 1

P7/5 1/3 1/3 1/3 1 1 1/5 1/5 1/3 1 1/3 1/3 1 /3 1/3




P15/14 ‘ P15/13 ‘ P15/10 ’ P15/7 ’ P15/5 ’ P14/13 | P14/10 | P14/7 ‘ P14/5 ‘ P13/10 ‘ P13/7 ‘ P13/5 ‘ P10/7 ‘ P10/5 ‘ P7/5

CUSTO
P15/14 1 1 1 1 3 3 1 1 1 1/3 1/3 1 13 1/3 1
P15/13 1 1 1 1 3 3 1 1 1 1/3 1/3 1 13 1/3 1
P15/10 1 1 1 1 3 3 1 1 1 1/3 1/3 1 13 1/3 1
P15/7 1 1 1 1 1 3 1 1 1 1/3 1/3 1 13 1/3 1
P15/5 1/3 1/3 1/3 1 1 1 1/3 1/3 1/3 1/5 /5 1/3 15 15  1/3
P14/13 | 1/3 1/3 1/3 1/3 1 1 1/3 1/3 1/3 1/5 /5 1/3 15 15  1/3
P14/10 1 1 1 1 3 3 1 1 1 1/3 1/3 1 13 1/3 1
P14/7 1 1 1 1 3 3 1 1 1 1/3 1/3 1 13 1/3 1
P14/5 1 1 1 1 3 3 1 1 1 1/3 1/3 1 13 1/3 1
P13/10 3 3 3 3 5 5 3 3 3 1 1 3 1 1 3
P13/7 3 3 3 3 5 5 3 3 3 1 1 3 1 1 3
P13/5 1 1 1 1 3 3 1 1 1 1/3 1/3 1 /3 1/3 1
P10/7 3 3 3 3 5 5 3 3 3 1 1 3 1 1 3
P10/5 3 3 3 3 5 5 3 3 3 1 1 3 1 1 3
P7/5 1 1 1 1 3 3 1 1 1 1/3 1/3 1 /3 1/3 1
INFRA | P15/14 ‘ P15/13 ‘ P15/10 ‘ P15/7 ‘ P15/5 ‘ P14/13 | P14/10 | P14/7 ‘ P14/5 ‘ P13/10 ‘ P13/7 ‘ P13/5 ‘ P10/7 ‘ P10/5 ‘ P7/5
P15/14 1 3 1 3 3 1 1 1 1 1 1 3 1/3 1 3
P15/13 | 1/3 1 1/3 1 1 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1 /5 13 1/3
P15/10 1 3 1 3 3 1 1 1 1 1 1 3 1/3 1 3
P15/7 1/3 1 1/3 1 1 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1 /5 13 1/3
P15/5 1/3 1 1/3 1 1 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1 /5 13 1/3
P14/13 1 3 1 3 3 1 1 1 1 1 1 3 1/3 1 3
P14/10 1 3 1 3 3 1 1 1 1 1 1 3 1/3 1 3
P14/7 1 3 1 3 3 1 1 1 1 1 1 3 1/3 1 3
P14/5 1 3 1 3 3 1 1 1 1 1 1 3 1/3 1 3
P13/10 1 3 1 3 3 1 1 1 1 1 1 3 1/3 1 3
P13/7 1 3 1 3 3 1 1 1 1 1 1 3 1/3 1 3
P13/5 1/3 1 1/3 1 1 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1 1/5 13 1/3
P10/7 3 5 3 5 5 3 3 3 3 3 3 5 1 3 3
P10/5 1 3 1 3 3 1 1 1 1 1 1 3 1/3 1 3
P7/5 1/3 3 1/3 3 3 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 3 13 173 1
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Etapa 6A: Obter a prioridade composta para as alternativas

Matriz de propostas x matriz prioridade relativa = matriz de prioridades

1,5778 11,0889 1,6222 0,4922 | P15/P14
1,5778 11,0889 0,5022 0,4539 | P15/P13
1,5778 11,0889 1,6222 0,4922 | P15/P10
0,5378 0,9556 0,5022 0,2081 | P15/P7
0,5378 0,4311 0,5022 0,1704 | P15/P5
3,4000 0,3867 1,6222 0,6814 0,8555 | P14/P13
3,4000 1,0889 1,6222 x 0,2160 B2 09061 | P14/P10

1,5778 11,0889 11,6222 0,4922 | P14/P7

0,1026
0,5378 11,0889 1,6222 0,2560 | P14/P5
1,5778 2,7333 11,6222 0,6107 | P13/P10
1,5778 2,7333 11,6222 0,6107 | P13/P7
0,5378 1,0889 0,5022 0,2177 | P13/P5
1,5778 2,7333 3,4000 0,6715 | P10/P7
1,5778 2,7333 11,6222 0,6107 | P10/P5
0,5378 11,0889 1,0889 0,2378 | P7/P5

Etapa 1B: Construcao da hierarquia de deciséao.

Melhorar a determinacéo de posicao via GPS
em termos de preciséo e confiabilidade para
aplicagdes criticas, como as da aviagdo
(aeroportos de pequeno porte e emergéncias).

VIABILIDADE CUSTO MNFRAESTRUTURA

P14/P12 - P14/P13 P14/P12 - P14/P13 P14/P12 - P14/P13
P14/P7 - P12/P11 P14/P7 - P12/P11 P14/P7 - P12/P11
P12/P7 — P11/P7 P12/P7 - P11/P7 P12/P7 - P11/P7

Figura 5.17 — Hierarquia de decisdo para solucéo final (AHP- Caso B)
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Etapa 2B: Comparacéao entre os elementos da hierarquia.

VIAB | CUSTO | INFRA
VIAB 1 3
CUSTO 1/3 1
INFRA 17| 12
1
10/21| 4 1/2 10

VIAB CU STO I N FRA PRIORIDADE RELATIVA
VIAB | 21/31 | 2/3 | 7/10 0,6814
custo| 7/31 | 2/9 | 1/5 0,2160
INFRA | 3/31 | 1/9 | 1/10 0,1026

Observacado: As etapas 3 e 4 também sdo semelhantes aos casos
anteriores, ja que o0s pesos atribuidos a cada critério permaneceram

inalterados.

Etapa 5B: Construcdo da matriz de comparacao paritaria para cada
critério, considerando cada par de alternativas  possivel

(solucao/redundancia)

VIAB | P14/P12|P14/P11]|P14/P7|P12/P11|P12/P7|P11/P7
p14/P12| 1 3 3 5 3 5
P14/P11| 1/3 1 1 3 1 3
p14/P7 | 1/3 1 1 3 1 3
P12/P11| 1/5 13 1/3 1 1/3 1
P12/P7 | 1/3 1 1 3 1 3
p11/P7 | 1/5 13 1/3 1 1/3 1
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cusTo |P14/P12|P14/P11|P14/P7| P12/P11 ]| P12/P7 | P11/P7
p14/P12| 1 1 1/3 1 /3 1/3
p14/P11| 1 1 1/3 1 /3 1/3
P14/P7 | 3 3 1 3 1 1
p12/P11| 1 1 1/3 1 /3 1/3
P12/P7 | 3 3 1 3 1 1
P11/P7 | 3 3 1 3 1 1

INFRA | P14/P12| P14/P11 ]| P14/P7 | P12/P11] P12/P7 | P11/P7
p14/P12| 1 /3 13 1 1 1/3
P14/P11| 3 1 1 3 3 1
P14/P7 | 3 1 1 3 3 1
P12/P11| 1 13 13 1 1 1/3
P12/P7 | 1 13 13 1 1 1/3
P11/P7 | 3 1 1 3 3 1

Etapa 6B: Obter a prioridade composta para as alternativas

Matriz de propostas x matriz prioridade relativa = matriz de prioridades

33333 06667 0,6667 0,8279 | [ P14/pP12
1,5556  0,6667  2,0000 0,6814 0,4697 | | P14/P11
1,5556  2,0000  2,0000 x 0,2160 | 54| 0,5657 | | p14/P7
05333  0,6667  0,6667 01026 0,1919 | [ P12/P11
1,5556  2,0000  0,6667 ’ 0,5201 | | P12/P7
0,5333  2,0000  2,0000 03336 | | P11/P7

PASSO 7 — Verificar o conceito de solucéo.

Verifica-se, pelos resultados da AHP, que a solucédo principal indicada
para o caso do GPS ¢é a utlizacdo de nanossatélites, tanto para
aeroportos de médio e grande porte (0,9061), quanto para os de pequeno
porte (0,8279). As solu¢cdes complementares € que variaram, sendo
selecionadas a utilizacdo de inercial/altimetro e pseudolites ativos/

passivos respectivamente.
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Tabela 5.50 — Propostas (selecéao final/GPS).

RESULTADO FINAL | PROPOSTAS
DE PROPOSTAS

A - Indicadas | P14- Uso de nanossatélites para fornecer dados de
para aeroportos | posicdo, praticamente livres de efeitos ionosféricos.
de médio e | P10 - Uso de sistema inercial e da determinacdo da
grande porte. altitude das aeronaves para complementar os dados
de posicao, auxiliando o GPS.

B - Indicadas | P14- Uso de nanossatélites para fornecer dados de
para aeroportos | posicao, praticamente livres de efeitos ionosféricos.
de pequeno | P12 - Implementar um sistema diferencial de GPS
porte e | com pseudolites ativos e/ou passivos.

emergéncias.

A seguir, as solucdes serdo descritas de acordo com a revisdo da
literatura e as aplica¢cdes dos métodos da TRIZ, matriz de Pugh e AHP. A
sequéncia de apresentacdo das propostas sera de acordo com a

prioridade das mesmas.

P14 - Nanossatélites

Os cubesats , um dos diversos tipos de nanossatélites, se tornaram um
instrumento relativamente barato e rapido para coletar dados espaciais e
sdo usados para diversas finalidades. O INPE esta desenvolvendo
estudos com o objetivo de garantir a continuidade do SBCDA por meio de
uma constelacdo de nanossatélites. Este sistema, o CONASAT, deve
possibilitar a ampliacdo da capacidade do servico de coleta de dados
ambientais para o0 SBCDA e desenvolver uma missdo espacial de baixo
custo, sendo que a previsdo do lancamento do primeiro satélite da
constelacdo é para o ano de 2016. Com baixo custo e uma quantidade
alta de nanossatélites nesta funcdo, estes podem realizar a repeticdo de
sinal com transposicdo de frequéncia, seja com o uso do sinal GPS para

sincronismo de relégio do nanossatélite ou geracdo de um outro sinal

194



analogo com um cadigo livre diferente para cada nanossatélite. Se os
nanossatélites tivessem multipla funcdo como apoio a PCDs, navegacao
e outras aplicacdes locais, sua relacao custo/beneficio melhoraria muito.
Em principio, os nanossatélites estariam a altitudes acima de 300 km,
para que seu tempo de decaimento orbital seja compativel com a vida util
de pouco mais de um ano de seus equipamentos; desta forma, estardo
acima da altitude de maximo TEC da ionosfera para situacbes normais,
sem picos de atividade solar. Transmitirdo sua posi¢cao, seja esta obtida
por rastreio ou diretamente por GPS; operando acima de 7250 MHz estéo
praticamente livres de efeito ionosférico. A elevacao média de observacdo
dos nanossatélites é funcdo de seu numero (quantidade) e altura da
orbita; mas devido ao baixo custo dos nanossatélites pode ser maior que
a elevacdo de observacdo dos satélites do GPS. O projeto das antenas
dos nanossatélites pode garantir que nenhuma aeronave os observe em
elevacbes muito baixas, caso estas elevacbes comprometam a
determinacdo de posicdo, seja por efeitos ionosféricos ou por outro fator
Com custos totais de 65000 a 80000 dolares, pode-se lancar uma
constelacdo de nanossatélites equatoriais e de Orbitas de baixa
inclinacdo. Com seis satélites no equador, um receptor equatorial captaria
o sinal de, pelo menos, um nanossatélite equatorial com elevacéo acima
de 56°. Com um total de 24 satélites em trés planos, a custos abaixo de
dois milhdes de ddlares, pode-se garantir uma melhoria com, no minimo,
guatro satélites com angulo de visada acima de 56° de elevacgéao.
Pode-se ainda usar satélites do GNSS, néo livres de efeito ionosféricos,

para aumentar a base de informac&o.
P10 - Inercial / Altimetro

A qualidade de determinacdo de posicdo de aeronaves pode ser
melhorada complementando-se as informacfes do GNSS com sistemas
inerciais (giroscopios e acelerbmetros) e radioaltimetro. O EGPWS
(EGPWS/TAWS - Enhanced Ground Proximity Warning System/Terrain
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Avoidance and Warning System) ou Sistema Melhorado de Alerta de
Proximidade ao Solo usa informagcfes como a atual posicao da aeronave,
velocidade, proa, e uma base de dados do terreno sobrevoado,
computando todas essas informacfes e gerando uma trajetéria. Se a rota
nao for segura, os pilotos sé@o alertados sobre a proximidade da aeronave
ao solo, visual e auditivamente, de acordo com as configuracdes
programadas de voo. No inicio (GPWS- Ground Proximity Warning
System), o sistema somente monitorava a distancia da aeronave ao solo,
por indicacbes do radioaltimetro; enquanto um computador fazia o
controle e andlise dos dados, a tendéncia da aeronave era um dos itens
principais da analise. O GPWS mostrou-se inadequado para avides
militares rapidos, a alta velocidade e baixa altitude. Assim, foi necessario
melhorar o sistema, acrescentando ao radar altimétrico um sistema de
navegacdo inercial, GPS e sistema de controle de voo. Com o
desenvolvimento do GPS, incluiu-se nos computadores de bordo dados
geograficos da superficie terrestre. O GPWS melhorado passou a
fornecer indicacdes aos pilotos sobre o terreno que tém a sua frente,
permitindo a estes que tomem acdes prévias. Isso permitiu, por exemplo,
gue uma aeronave evitasse uma colisdo com uma montanha em um mau
tempo. Porém, para a proposta de solu¢cédo pode-se novamente inserir um
altimetro neste sistema, a fim de que as informacbes possam ser
confirmadas, principalmente em emergéncias. O sistema podera
aproveitar principalmente o radioaltimetro e altimetro a laser das
aeronaves, ou ter um altimetro de audiofrequéncia. O radioaltimetro e
audio altimetro realizam medicfes, transmitindo pulsos ou sinais
modulados e recebendo 0 sinal de retorno. Os
radioaltimetros modernos sdo, em sua maioria, do tipo de emissdo de
pulso, sendo a altitude calculada pela medicdo do tempo necessério para
0 pulso atingir a terra e retornar a aeronave. Discrepancias entre a
posicdo estimada da aeronave e dados deste instrumento indicam erros

do GPS e, neste caso, softwares de estimativa de posicdo provém
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corregOes. Em especial, no caso de marcadores naturais (ravinas, fendas,
declives e outros) o ajuste da posicdo poderd ser feito mais facilmente,
pois o solo é plano no nivel da cabeceira da pista. Sendo o radioaltimetro
tanto mais preciso quanto mais proximo estiver o solo, tem-se a posi¢ao
vertical com erro abaixo de um metro na fase final de pouso, ou seja, uma
precisdo vertical melhor que a do GPS. A ideia basica desta solucéo é
usar altimetros precisos para obter informacdes seguras de altitude para
pousos em geral, sejam em aeroportos ou locais remotos, em edificacdes
(com helicopteros), areas de fazenda adequadas a pousos de emergéncia
e afins. Com a informacdo de altitude precisa pode-se compensar
relativamente bem os efeitos do TEC, considerando que os dados de
altura passem a ter uma precisdo mais adequada as exigéncias de pouso.
Ha também os altimetros a laser, cujo principio de funcionamento
consiste na emissédo de feixe laser em direcao a superficie terrestre, onde
estes sdo refletidos pelos obstaculos (construcdes, vegetacdo ou o
préprio terreno) e captados pelo sensor. Para cada feixe emitido €&
registrado o tempo de percurso (aeronave — obstaculo — aeronave)
permitindo ao sistema realizar o calculo da distancia. Utilizando o GPS e o
inercial, que registram a posicdo e a atitude (rotacbes) da aeronave
durante o voo, € possivel definir a posicao tridimensional de pontos na
superficie numa fase de pos-processamento. Finalmente, o altimetro pode
utilizar o sinal de frequéncia de audio aproveitando o som do motor da
aeronave ou outro som produzido por algum dispositivo instalado na
aeronave para determinacdo da altura ao solo em imediacdes de

cabeceiras de pista.
P12 — Pseudolites ativos e passivos

Pseudolites ativos ou passivos (de antenas inflaveis ou convencionais)
sdo referéncias de posicdo que transmitem, retransmitem ou refletem
sinais compativeis com sinais do GPS. Pseudolites ativos longe da pista,

tendem a ndo ter problemas de saturacéo, nivel de sinal insuficiente com
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a variacdo da distancia ou near far problem (reduzido pelas antenas
direcionais). A ideia de pseudolites também pode ser implementada com
satélites, em especial nanossatélites, operando de 7250 a 7375 MHz. Os
pseudolites passivos poderdo ser itens metalicos, com uma area minima,
situados proximos a pista, a fim de que os sinais GPS refletidos de modo
difuso sejam aproveitados para indicacdo de posicdo. O software de
bordo identifica os pseudolites passivos ou ativos, seja por identificacéo
de cédigos especificos de pseudolites ativos, ou a partir de sua posi¢ao
aproximada por GPS e diferencas de fase entre os sinais dos pseudolites.
Por diferenca de fase de cddigo entre os sinais dos pseudolites, a
aeronave estima sua posicdo livre de efeitos ionosféricos. Tem-se,
eventualmente, um quinto pseudolite passivo para melhorar o processo.
Por diferencas de fase de codigos, multiplos correlatores do receptor
podem distinguir o sinal direto do GPS dos refletidos. No caso da
aeronave retransmitir um sinal do GPS, pode-se ter controle de nivel de
sinal e a deteccédo de todos os ecos importantes sem qualquer problema
de sinal insuficiente ou saturacdo, pois a transposicdo de frequéncia

facilita a identificacdo dos ecos.

P14/P10/P12 - Sistema completo

O sistema completo, a ser exposto nesta etapa, devera operar
principalmente nas regifes equatoriais, complementando os sinais do
GPS, a fim de minimizar ou eliminar os efeitos negativos da ionosfera.
Este sistema devera ter como foco a aviacdo em regides urbanas ou
remotas, atendendo pequenos, médios e grandes aeroportos, assim como
heliportos, helipontos e pistas de pouso e decolagem. Assim, este sistema
geral, doravante denominado GPSER (GPS System Support for
Equatorial Regions), tera trés subsistemas, um deles baseado em

nanossatélites, o segundo em equipamentos de aeronaves e 0 terceiro
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em equipamentos de solo. Assim, o GPSER realizara a sua operagéo do
seguinte modo:

a) Subsistema GERAL (nanossatélites). Os nanossatélites captardo
os sinais do GPS e os retransmitirdo em trés frequéncias da banda
de 7250-7375 MHz. As aeronaves deverao ter circuitos receptores
do GPS adaptados para a recepcéo destas frequéncias. Quando a
aeronave trafegar fora da cobertura do GPSER, far4a uso do GPS.
O GPSER sera operado com todas as informacdes e efemérides
do padrdo GPS. No territério nacional, os sinais retransmitidos por
nanossatélites servirdo com base para se determinar a posicao e
realizar pousos e decolagens seguros.

Figura 5.18 — Operacao completa do GPSER.
Fonte: Adaptado de El Rincon del Vago (2005)
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b) Subsistemas ESPECIFICOS (inercial, altimetro e pseudolites).
Nos aeroportos de médio e grande porte, geralmente situados em
regides com muitas edificacdes e densamente povoadas, 0 apoio
de equipamentos da aeronave é fundamental, principalmente a
precisdo da distancia ao solo. Para isto, o sistema devera
aproveitar o inercial, EGPWS, radioaltimetros ou altimetros a laser
ja existentes e realizar a sua integracdo ao GPSER.

Figura 5.19 - Sistema inercial/altimetro do GPSER

Fonte: Adaptado de Dron. Eng. (2014)

Préximo aos aeroportos de pequeno porte, as edificacbes sdo em
namero reduzido, ha menor densidade populacional e as
aeronaves nao possuem muitos recursos tecnolégicos. Os
pseudolites ativos e passivos deverdo ser instalados proximos a

estes aeroportos (heliportos ou helipontos) e complementaréo
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dados de posicdo com sinais no padrdao do GPS; estes seréo
diretos dos pseudolites ativos ou indiretos, por reflexdo dos
pseudolites passivos. Os pseudolites passivos terdo um papel
fundamental na precisdo horizontal, principalmente devido as
emergéncias, realizando a funcdo do EGWS e altimetros. Para
aumentar a seguranca nestes casos, 0 GPSER disponibilizara um
radioaltimetro especial, cujo principio de funcionamento sera
baseado no eco do som produzido pela aeronave, principalmente

motores, gerando economia de recursos e maior seguranca.

Figura 5.20 — Operacao dos pseudolites do GPSER.

Fonte: Adaptado de GNSS Tecnology (2015)

Tendo como base as figuras anteriores, o sistema proposto (GPSER)
deverd operar da seguinte forma:

a) Uma aeronave ou outro sistema moével qualquer navegara

normalmente pelo GPSER no territério nacional ou outros paises da

regido equatorial, baseado em nanossatélites, equipamentos da
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aeronave (inercial e altimetro) e apoio de solo (pseudolites ativos e
passivos). O GPS funcionard apenas como um sistema
complementar nas regides onde nao for autorizada ou néo houver
cobertura GPSER. Vale ressalvar que os feixes de retransmisséo de
sinais do GPS de satélites geoestacionarios, alimentados por
terminais de VSAT (Very Small Aperture Terminal), deverdo cobrir
apenas o territorio brasileiro ou de paises que concordarem com a
operacao do sistema GPSER em seu territorio.

b) Para efeito de seguranca, somente as empresas de aviacao e pilotos
possuirdo acesso ao sistema.

c) Dependendo dos cenarios expostos (grandes, médios, pequenos
aeroportos e emergéncias), o sistema GERAL serad complementado
por um subsistema ESPECIFICO diferente.

7.1 Verificar do conceito quanto a execucéo funcional.

7.2 a) A solucdo atende ao requisito principal IFR1, conforme PASSO
3.1?

R — Ressaltando que o requisito principal é: “ Os sistemas ou principios
complementares, sem complicar o GPS e sem efeitos nocivos
indesejaveis, devem manter a disponibilidade de sinais de alta
estabilidade de reldgio, codigos e frequéncias adequados, provenientes
de uma posicao conhecida e facilmente associados a esta posicdo sem
gualquer blogueio de visada ou desvio de percurso de qualquer natureza
entre a aeronave e a fonte de sinal (atualmente, a efeméride do satélite);
e eliminar os efeitos da interferéncia ionosférica no céalculo da posicao da
aeronave durante o periodo entre a decolagem e pouso da aeronave em
Voo sobre regides com qualquer tipo de relevo e altitude inferior a 53000
pés (0Z2) ”.
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O problema em questdo é complexo e ja h4 uma base muito grande de
usuarios do GPS nas atuais frequéncias que impedem o uso exclusivo da
banda de 7250-7375 MHz. Os paises detentores de sistemas GNSS tém
receios quanto a seguranca com a reducao do erro do GPS, e assim nédo
se pode encontrar nenhuma solugcéo que nao langcasse mao de recursos
adicionais e, ao fazer isto, complicasse o sistema. O uso de pseudolites
ativos ou passivos no solo pode, de fato, resolver o problema de precisao,
tanto no caso de refletores de sinais retransmitidos pela aeronave, como
pseudolites ativos colocados em posi¢cOes estratégicas com antenas de
direcionalidade otimizada. Os pseudolites ativos tém toda a tecnologia
sedimentada, mas necessitam de infraestrutura; 0s passivos nao
precisam de infraestrutura de energia, mas que sejam desenvolvidos os
aplicativos computacionais necessarios a sua implementacdo. O uso de
nanossatelites, como fontes de sinais similares ao do GPS na banda de
7250-7375 MHz, tém toda a tecnologia ja desenvolvida (¢ um caso de
engenharia combinatoria). O aumento da frequéncia para esta banda,
ainda livre de atenuacdo pela umidade ou agua, oferece (no caso de
navegacao por trilateracdo) erros da ordem de 3 % dos erros atuais de
sistemas em cada uma de suas bandas individuais. Com o uso de trés
sub-bandas, pode-se fazer correcdes de posicdo baseadas no fato do
erro ser proporcional ao inverso do quadrado da frequéncia, no caso de
validade da hipétese de TEC comum. Ha, ainda, a possibilidade de
verificar esta hipotese (TEC comum) e delimitar o erro, algo ndo possivel
nos sistemas baseados em dupla frequéncia, que operam com as bandas
L, e L, do GPS. VSATs de banda C poderdo alimentar satélites
geoestacionarios com o sinal do GPSER, e 0s nanossatélites captarem o
sinal retransmitido pelo canal de retorno destes VSAT, iluminando
somente a area de cobertura do sistema VSAT com um sinal adequado.
O GPS poderia ser usado para controlar o tempo na geracdo na base
VSAT do sinal do GPSER. O Brasil tem um sistema de VSAT ja

implementado com boa disponibilidade de canais livres. Isto eliminaria a
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disponibilidade do GPSER fora do territorio brasileiro.
Resumindo, um sistema similar ao GPS operando em maior frequéncia
terd efeitos de ionosfera bem menores e praticamente despreziveis, mas
toda a infraestrutura espacial e de Terra do GPS deveria ser trocada ou
complementada com algo para disponibilizar mais frequéncias. Devido ao
uso disseminado do GPS, faz-se necessario enviar sinais a rede de
aparelhos GPS de uso geral que ja operam atualmente na banda L. O uso
de nanossatélites na faixa de frequéncia de 7250-7375 MHz, com
downlink de trés cépias do L, em diferentes frequéncias, atende ao
requisito principal. O sinal continuara passando pela ionosfera, mas o erro
seria totalmente compativel com os melhores equipamentos de auxilio a
navegacgdo, como o ILS CAT Ill. A preciséo vertical serd complementada
pelos instrumentos da aeronave, considerando os sistemas inerciais e
altimetros (radioaltimetros e altimetros a laser), ou pseudolites ativos e

passivos, conforme o tipo de local de pouso
7.2.b) Qual a contradicao fisica que foi resolvida?

R- O resumo da contradicdo mais relevante deve ser. “ O sinal tem de
passar pela ionosfera para que, saindo do satélite, chegue a aeronave,
mas ndo pode passar por algumas partes da ionosfera para que as
mesmas nado introduzam erro no calculo da posicdo™. O uso de
nanossatélites ndo resolve a contradicdo basica do sinal atravessar a
ionosfera entre a referéncia de posicdo e a aeronave, ou seja, 0 sistema
proposto ndo elimina a interferéncia da ionosfera no célculo da posicao da
aeronave, mas a ameniza. A constelacdo de nanossatélites deve
abranger todo o territério de interesse, porém o0s seus sinais ainda terdo a
necessidade de passar pela ionosfera, mas ao fazé-lo
em frequéncia mais altas e eventualmente devido ao numero de satélites
com maiores elevacbes de visada, o problema € minimizado.
No caso de adicdo de altimetro de precisdo e sistema inercial,

complementa-se os dados do GPS com o uso de mais recursos, e
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somente se ataca a contradicdo na opcao de tentativa de estimar TEC e
posicdo com algum filtro dedicado. Se estes sistemas forem muito
precisos podem, para voos curtos, dispensar o GPS. No caso de
pseudolites que ndo o0s nanossatélites, elimina-se a contradicdo
mudando a referéncia de posicdo do satélite GPS para algum ponto do
solo, troposfera ou estratosfera, embora o sinal ainda cruze a ionosfera,
mas se usam mais recursos. Os pseudolites usam a infraestrutura de
relégio e sinal do GPS para gerar seus sinais, ou retransmitem este sinal
do GPS. Pseudolites passivos refletem o préprio sinal do GPS ou uma
retransmissdo deste feita pela aeronave, preferivelmente em outra
frequéncia; esta retransmissdo permite o controle do nivel do sinal,
evitando dificuldades de deteccdo com a variacao da distancia do refletor
a aeronave. Os pseudolites ativos precisam estar em posi¢cdes adequadas
e, eventualmente, contar com direcionalidade de suas antenas para evitar
este mesmo problema. Ha dificuldades devido ao fato dos recursos do
sistema terem sido muito explorados na concepcao do GPS, mas ha uma

definicdo inadequada da banda, conforme comentarios anteriores.

7.2.c) Tem o novo sistema ao menos um elemento controlavel e, em
caso afirmativo, quais sdo seus elementos controlaveis e como estes

elementos sao controlados?

R- Os problemas da ionosfera ndo sdo passiveis de controle e, como
definido no PASSO 1.2 (Figuras 5.2 e 5.3), os elementos controlaveis sao
a transmissdo, recepcdo, processamento, além da posicdo de
retransmissores e refletores. Os sistemas de acréscimo tendem a ter
iteracdo insuficiente por controlarem somente parametros prévios relativos
a distancia entre as estacfes de controle e tempo de processamento, 0s
guais ndo sao ligados diretamente, nem a ferramenta (satélite GPS) e
nem ao produto (aeronave). Nos nanossatélites fez-se a
opcdo de alterar a frequéncia de transmissdo do sinal de modo a

minimizar a interferéncia ionosférica e a atenuacao por agua ou umidade.
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Com o uso de trés sinais como complemento, ndo somente se faz uma
corregdo com base na proporcionalidade do erro com o inverso do
guadrado da frequéncia, como se avalia a veracidade da hipétese de TEC
comum, delimitando-se o erro da correcdo. Nao ha controle durante a
operagdo, mas a escolha de parametros pode garantir erros baixos,
compativeis com o uso desejado. H4 a opcao de uso para melhoria de
dados de posicdo ou de sistemas de pseudolite ou altimetros de precisédo
(radioaltimetro, altimetro a laser ou audio altimetro). Este Ultimo pode
utiizar o som do motor, alto-falante, ou ruidos aerodindmicos e
piezoelétricos como fonte de som modulado. Isto porque a
altura € um parametro critico e toques muito suaves aumentam a
exposicao da aeronave a cortantes de vento e toques pouco suaves pdem
em risco o trem de pouso, se a manobra for iniciada muito alta. O sistema
de pseudolite passivo tem como elemento controlavel o nivel de sinal do
transmissor da aeronave e a distancia relativa entre os alvos; ao
desdobrar o sistema, troca-se a ferramenta, que deixa de ser o satélite e
passa a ser o alvo refletor de solo, podendo o sistema ter ainda como
elemento extra o retransmissor da aeronave. O pseudolite ativo atua de
modo similar, mas ao nao controlar o sinal pode ter problemas de
saturacdo ou falta de sinal com variacdo de distancia, algo que poderia
ser contornado com itens de controle na recepcdo, como atenuadores
controlaveis de sinal ou troca de circuito de amplificacdo de baixo ruido,
gue pode usar a posicao aproximada obtida diretamente com o GPS para

controle destes fatores.

7.2.d) Como a solucdo desenvolvida para um ciclo de operacdes pré-
definidos se comporta em condicdes de operacdes reais mais

abrangentes?

R- Os sistemas com nanossatélites de banda alta podem facilitar pousos

de emergéncia e baixar o0s riscos dos mesmos. O uso de
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frequéncias maiores pode permitir precisbes relativamente seguras para
pousos de emergéncia sem visibilidade em areas improprias (arrozais,
corpos d'agua e outras). Os sistemas das aeronaves mostraram (h& anos)
sua eficiéncia em uso aeronautico e ha apenas a necessidade de integra-
los ao sistema proposto, com as devidas atualizacdes. Os sistemas de
pseudolites passivos precisariam do conhecimento e identificacdo de
algum marcador no solo. Finalmente, os sistemas de nanossatélites e o
sistema de retransmissao de sinal por parte da aeronave e pseudolites
passivos, podem ser usados para mapear o local de pouso em boas
condicdes de visibilidade, fazendo uso destes mapas para melhorar a

seguranca em condi¢cdes menos favoraveis.
PASSO 8 — Aplicacdes da solucdo encontrada.

O objetivo do passo 8 é maximizar o uso dos recursos descobertos /

obtidos pelo conceito de solugéo.
8.1- Estimativas de mudancas no super-sistema.

Com a utilizagdo das solugbes propostas ocorrerdo as seguintes

alteracdes no meio:

a) nanossatélites: a frequéncia de operacao destes satélites se altera
para 7250 a 7375 MHz (dowlink) e 7900 a 8025 (uplink) em
relacdo a operacdo do GPS (L; = 1575,42 MHz e L, = 1227,60
MHz);

b) altimetro: possibilidade de utilizacdo de altimetros de menor custo,
por audiofrequéncia, em comparacdo aos radioaltimetros e
altimetros a laser; e

c) pseudolite passivo: alteracdo do referencial de posicao do satélite

para o solo e da fonte do sinal, do satélite para a aeronave.
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8.2 — Busca de outras aplicagbes para a solucao obtida.

Esta solugdo (P14) poderia ser ainda utilizada, com as devidas
alteracoes, para efetuar monitoramento ou determinacédo da posicao
(6rbita) de veiculos lancadores de satélites (ou foguetes cientificos de
sondagem), naves tripuladas (tipo Shuttle) e satélites (incluindo
transferéncias de orbitas). A medida de 6rbita e atitude, via GPS, possui
apenas camadas altas menos densas e menos sujeita aos efeitos de
ionosfera. Pode também melhorar os sistemas de teodolitos e
mapeamentos, que precisardo de menor tempo de coleta de dados e
antenas menores. As pesquisas quanto ao comportamento da ionosfera
para outros fins, area em que o INPE tem atuacéo, pode fazer uso de
informacdes do erro de posi¢cdo das aeronaves para avaliacdo de TEC,
independentemente deste erro de posicdo ser obtido por GPS e
nanossateélite, altimetro e sistema inercial, e sistemas de radiodifusdo e
de telefonia celular. A base de informacdo gerada pelas aeronaves
equipadas para operarem com 0S sistemas propostos poderia ser
utilizada em apoio a aeronaves sem equipamento compativel com o
mesmo. Esta base tanto pode ajudar a modelar bolhas e a ionosfera,
como garantir informagcdes minimas de interpolacdo, em
especial perto do aeroporto de destino, se este tiver um movimento
minimo. A Vvisualizacdo destes dados podera ser facilitada pelas
informacdes contidas no visor, com os alertas necessarios, assim como
ocorre no radar meteorolégico. Para facilitar a iteracdo homem-maquina,

a tela do mesmo sera similar a da Figura 5. 21.

Baseado nas ideias geradas em propostas que néo fizeram parte da
solucdo final, ha a possibilidade de instalar um centro de gerenciamento
do TEC, bolhas ionosféricas e cintilacbes nos aeroportos de maior

trafego, principalmente nos internacionais.
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Figura 5.21 — Instrumento do GPSER na aeronave

Fonte: Adaptado de Starviewerteam (2012)

Em futuras versdes do GPSER pode-se considerar sistemas como 0s
propostos ou outros, que obtenham informacfes destes fendmenos
fisicos e as transformem em dados visuais, apresentando-as em
instrumentos de aeronaves, microcomputadores ou telas especificas. As
torres ou 6rgdos de controle do espaco aéreo e profissionais da area de
aviacao teriam acesso as informacdes para orientar os procedimentos das
aeronaves. Ha a possibilidade das instituicbes de aviacdo realizarem
parcerias com institutos de pesquisas da ionosfera, como o INPE, para o
monitoramento dos fendmenos citados. As telas de monitoramento
citadas, em ambientes especificos, seriam semelhantes as ilustradas na
Figura 5.22.
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Figura 5.22 — Telas do GPSER para os profissionais da avia¢cao no solo
Fonte: Adaptado de INPE (2015)

Os conceitos da presente solucdo poderiam ser utilizados, como ja
mencionado e com algumas adaptacdes, para outros sistemas de
localizacdo, como o das PCDs desenvolvidas pelo INPE, que é o proximo

objetivo da presente dissertacao.
PASSO 9 — Analise do processo de solucdo completo.

Todo o processo criativo tem de produzir, além da solucdo, um aumento

da criatividade das pessoas envolvidas nele.

9.1 — Comparacdo do processo usado com O processo teorico
completo (matriz de contradicdo e campo/substancia). Comentario
das diferencas (se existirem) e como elas podem ter ajudado ou

dificultado o processo.

R- Conforme a teoria, a matriz de Pugh foi utilizada em uma

primeira rodada para analisar as propostas iniciais de soluc¢des, baseadas
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nos estudos e praticas j& adotadas para tentar solucionar o problema ou
melhor entendé-lo. Das cinco propostas iniciais, duas obtiveram conceitos
negativos na primeira aplicacdo. Neste ponto, fez-se uma anélise de TRIZ
considerando (par a par) as solugdes iniciais com 0s conceitos positivo e
nulos. Todos os principios de engenharia resultantes da TRIZ foram
detalhados e surgiram mais seis solucdes. Para ndo tornar 0 processo
muito complexo, mais cinco solu¢des foram submetidas a matriz de Pugh,
sendo que trés obtiveram conceitos negativos. Nesta etapa, de dez
propostas de solugdes (cinco iniciais e seis pela TRIZ), cinco foram
consideradas mais viaveis quanto aos critérios propostos. Verificou-se,
prosseguindo com a TRIZ, a existéncia de mais quatro solucdes; fez-se
mais uma rodada da matriz de Pugh com as ultimas cinco propostas da
TRIZ e uma proposta obteve conceito negativo. Assim, dos quinze
conceitos que surgiram, nove foram selecionados pela matriz de Pugh.
Para explorar melhor o espaco de solugcdes fez-se uso da TRIZ em um
problema mais geral, com os parametros mais relevantes, sem considerar
as propostas. Houve indicacdo de mais quatro principios de engenharia,
gue ndo deram origem a novas solucdes, mas sugeriam a ado¢ao das
solucdes anteriores. Assim, considerou-se que a TRIZ foi eficaz, por
triplicar o total de opc¢Ges de solucdo do problema em relacdo a condicao
inicial. No processo estatistico de referéncias as propostas de solucdes
pela TRIZ (matriz de contradicdo/campo e substancia), oito propostas
selecionadas ficaram acima de um ponto de corte minimo. Considerando
a intersecdo das selecbes da matriz de Pugh e TRIZ obteve-se onze
propostas finais. Como o total de op¢des encontrado foi alto, decidiu-se
aplicar outro método multicritério as solucbes de melhor pontuacéo,
adaptando os mesmos critérios de avaliacdo usados no processo de
matriz de Pugh. Para tal utilizou-se o AHP por este método ser pouco
subjetivo e forcar a hierarquiza¢do das solucdes. Na primeira rodada de
AHP reduziu-se de onze para oito o nimero de opc¢cdes. Em uma segunda

rodada utilizou-se também solugbes (par a par), com uma proposta
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principal e outra complementar. Selecionaram-se as trés solugbes mais
pontuadas pelo AHP, devido a contextualizacdo das solu¢bes para dois
cenarios especificos, considerando fatores como tipo de aeroporto (ou
local de pouso e decolagem), regidao e infraestrutura. As solucdes
apontadas por um principio de engenharia ndo foram sugeridas todas
num sé momento e principios complementares ajudaram a detalha-las,
chamando a atencdo para aspectos nao notados na analise das
sugestdes sem estes principios adicionais. Considerando que estes
métodos possuem limitacbes e geralmente ndo encontram solucdes
exatas, perfeitas e definitivas, a maior desvantagem verificada em relagéao
ao processo teorico foi a analise das propostas pelo autor da dissertagéo,
com opinides emitidas pelo orientador e um outro profissional escolhido
por ambos. Geralmente o método é realizado por equipes maiores e gera
mais resultados, porém vale ressaltar que esta dissertacao € individual,
sendo que a participacdo mais aprofundada de uma equipe poderia
descaracterizar este pré-requisito. Também deve-se levar em
consideracdo que o resultado gerou duas patentes e pode gerar outras.
Para que o sigilo de informacbOes fosse garantido, optou-se por nao
realizar este trabalho com uma equipe maior de voluntarios, visto que sem
vinculos profissionais ou outra garantia de sigilo, os riscos de vazamento
de informacfes seriam maiores. Além disto, sem frequéncia adequada de

reunides, o trabalho néo fluiria no prazo previsto para a dissertacao.
9.2 — Comparacéo do processo com a solucéo obtida.

a) Principios inventivos. Quais foram usados, que solu¢des geraram

e com que qualidade? Realizado conforme o Apéndice A.

b) Padrdes inventivos (76 — campo/substancia). Quais foram
usados, que solucbes geraram e com que qualidade? Realizado
conforme PASSO 3.6 do item 5.1.2 e Anexo B.
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c) Principios inventivos essenciais para a solucdo. Conforme o

Apéndice C.

d) Padrdes inventivos essenciais para a solucdo. Os padrbes
inventivos somente reforcaram as propostas existentes (PASSO
3.6).

d) Contribuicdo do método de campo e substancia. Conforme

Apéndices B e D.
5. 2 Propostas de solucdes (PCDs)

O problema técnico de localizacdo das PCDs é semelhante ao do GPS,
exceto por alguns aspectos, como a precisdo necessaria, a frequéncia, o
impacto dos métodos de determinacédo de posicdo, de direcionalidade de
antenas e do protocolo de troca de informagdes no balango de energia
dos satélites, que pode ser critico caso os SCDs sejam substituidos por
nanossatélites. Mesmo tendo precisdes de localizacdo bem mais flexiveis,
o sistema opera em UHF e, face a dependéncia dos erros com o inverso
do quadrado da frequéncia, tem erros cerca de 16 vezes maiores, que
podem comprometer algumas aplicacbes de oceanografia, por exemplo.
A seguir serdo desenvolvidos apenas alguns passos da TRIZ que foram

relevantes para o GPS e que podem ser aplicaveis para o caso da PCDs.
5.2.1 Aplicacdo da TRIZ (matriz de contradi¢do) nas PCDs

Segundo os 8 passos da matriz de contradicdo e principios inventivos de

Altshuller descritos no item 2.3.1.1
5.2.1.1 Reconhecimento do problema

PASSO A.1 - Descrever a necessidade de melhorar o sistema atual com
base numa analise multi-tela, com foco em porque é tao dificil satisfazer a

necessidade com os métodos tradicionais.
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O SBCD é constituido pelas diversas redes de plataformas de coleta de
dados espalhadas pelo territorio nacional, sendo que os satélites operam
como retransmissores de mensagens. As plataformas podem ser fixas ou
moveis e a localizacdo geogréfica de plataformas moéveis € baseada no
efeito Doppler e no método dos minimos quadrados. No caso, se o angulo
de visada da fonte é perpendicular a velocidade do satélite, o Doppler é
nulo; se o angulo for paralelo, o Doppler sera maximo. A cada medida se
tem um cone para as possiveis posi¢cdes da fonte. Assim, o angulo de
visada é obtido em um dado instante a partir da variacdo de frequéncia
do sinal e, em instantes posteriores, de forma similar. Em um sistema
deterministico, trés cones somente teriam uma posicdo comum, que seria
a posicao real da fonte; em um sistema estatistico minimiza-se o erro com
varias medidas, usando um algoritmo apropriado, que pode envolver um
valor inicial obtido com apenas 3 pontos. Este processo €, por natureza,
bem diferente da navegacdo GPS Doppler e menos preciso que a
trilateracdo do GPS, para sinais de iguais caracteristicas. Verifica-se
também que a relacdo sinal/ruido da determinacdo de  distancia (via
Doppler) piora quando se tem interferéncias mutuas de PCDs
transmitindo simultaneamente. Ha estudos do INPE no intuito de utilizar
uma constelacdo de nanossatélites, devido as varias vantagens como
custo e rapidez para coletar dados espaciais, sendo o 6rgdo responsavel
0 CONASAT. O principio de operacao deve ser o de um transponder de
coleta de dados embarcado no nanossatélite, 0 qual recebera os sinais
das plataformas que estdo espalhadas pelo Brasil e pelo Atlantico,
retransmiti-los para as estacdes de recepcdo em Alcantara e Cuiaba e

posteriormente, aos usuarios.

Conforme reviséo da literatura, de trés estudos realizados (SOUZA et al.,
2001; CELESTINO et al., 2006; SILVA et al., 2011), considera-se que 0s
dados do primeiro estudo sejam mais coerentes, com erros na localizagéo

de 0,1 a 4,8 km. Primeiramente, pode parecer que o problema técnico é o

214



mesmo do GPS, mas hé& particularidades neste sistema. Verifica-se que,
nas PCDs, a precisdo necessaria € mais elastica e ndo ha aplicacdes
criticas como na da aviacdo, que envolve risco de vidas humanas. Os
problemas de TEC, bolhas ionosféricas e cintilacbes sdo os mesmos para
o caso do GPS e a obtenc¢édo da posicdo das PCDs. Como h& informacdes
de que os SCDs deverado ser substituidos por cubesats, tem-se nao sé
gue garantir a superagdo de problemas de erros de determinacdo de
posicOes gerados pela ionosfera, como relativos a outros aspectos. O
SCD1 é um satélite de porte relativamente grande, com boa
disponibilidade de energia; j4 os nanossatélites sdo menores e tém
menos energia a bordo, e talvez ndo possam retornar o sinal a estacéo de
rastreio de dados, considerando satélites com as atuais antenas e
canalizacdo de frequéncias. A reducdo da carga de dados pode vir da
reducdo da area de visada da antena de recepcédo de UHF (canalizacéo)
ou reducdo do tempo de transmissdo das antenas das PCDs, que
poderiam transmitir somente se interrogadas pelo satélite. Com a
transmissdo apenas nos momentos de interrogacdo, pode-se ter uma
base de dados menor para achar a posi¢cao pelo método de Doppler atual,
0 que deterioraria a precisdo deste. Outra opcdo seria aumentar o
diametro da antena de recepcao do INPE, mas isto pode gerar aumento
de problemas de cintilacdo e ainda, possivelmente, exigir rastreio mais

preciso, o que pode ser problema no caso de muitos nanossatélites.

As PCDs fixas ndo precisam ser localizadas todo o tempo; mas com o
monitoramento intermitente, sua localizacdo ndo as protege contra furtos.
Mudancas nas PCDs gerardo custos que incluem, ndo sO6 o0s
equipamentos adicionados a elas e mado de obra de instalacdo, mas
deslocamento até o local de sua operacdo, caso este deslocamento ja
ndo esteja relacionado com manutencdes programadas. O uso de
Doppler requer maior tempo de transmissdo das estacfes, jA que sdo

necessarias varias medidas para que as posi¢coes das plataformas sejam
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obtidas por minimos quadrados. De certo modo, a coleta de dados é feita
com uma variacdo do método ALOHA, que aproveita a separacdo de
frequéncia entre PCDs, em posi¢c0es diversas devidas ao Doppler, e ao
fato de haver intervalos entre as transmissdes de dados de cada PCD.
Reduzir a 4rea de visada exige antenas maiores, o que é algo dificil para
0s cubesats. Atualmente, a antena dos SCDs € uma antena tetrafilar, feita
com fios no SCD1 e com tubos e fotocomposicdo no SCD2, que teria de
ser bem maior para reducdo da visada da antena. A antena de
transmissdo pode ser de diagrama variavel, e ha a possibilidade do
cubesat usar o conhecimento da posi¢cao para escolher onde enviar sinal,
ja que em 2 GHz as antenas sdo menores. O cubesat pode ser
estabilizado em 3 eixos, ativa ou passivamente por gradiente de
gravidade, como exemplo. Ha sempre varias alternativas e a questao na

area de métodos heuristicos e de inovacéo € qual tem a maior idealidade.

Segundo Silva et al. (2009), foi proposto um projeto de implementacéo de
um localizador GPS com algoritmo de criptografia de dados. O localizador
oferece o0 servico de localizacdo geogréfica através de um receptor do
GPS com criptografia de dados que tenha comunicacao segura, sigilosa,
e confiavel ao usuario (considerando os SCD-1 e SCD-2). Uma vez
processados, os dados seriam disponibilizados na Internet via servidor
FTP (File Transfer Protocol). Este projeto apresentaria as desvantagens
de seu custo de implantacdo em todas as PCDs e a sua posterior
manutencédo (pecas, mao de obra e deslocamentos), considerando que as

medicles estejam sendo efetuadas em area maritima.

Outra questdo é precisdo requerida a localizacdo das PCDs e qual a
amplitude desta precisdo. No caso de uma boia em alto-mar durante o
dia com bom tempo até mesmo uma pessoa com binéculos, em um local
elevado de uma embarcacédo (cesto da gavea), pode localiza-la a partir

da sua posicdo aproximada; a noite ou com mau tempo, requerem-se

posicdes mais precisas. Além disto, na aproximacdao final com relacédo a
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PCD, um sistema a bordo de uma embarcagéo (similar a um ADF) pode
achar a PCD com apoio das variagOes das posi¢coes da embarcacgéo e da

mesma.

Ha duas opc¢bes Obvias de controle de erros ionosféricos na localizagéo
das PCDs, que séo criticos no amanhecer e entardecer: ajustes no
sistema de localizacdo Doppler ou sua troca pelo sistema de localizacao
GPS. A precisdo requerida de localizagédo das PCDs deve ficar entre 100
e 140 m em 95% do tempo. Isto ndo é tao facil de se obter com o sistema
Doppler atual, tanto por sua precisao intrinseca como pelos efeitos
ionosféricos e sera ainda mais dificil com nanossatélites. Isto porque se
deve baixar a carga de dados a ser retransmitida pelo nanossatélite para
gue ele tenha energia suficiente para envia-los ao solo, ou entdo usar
antenas de recepc¢ao de solos muito maiores e mais caras ou, ainda, usar
outro tipo de modulacdo. Estas antenas, em virtude do maior tamanho,
tém angulos de meia poténcia e abertura muito pequenos; assim, Sao
bem mais afetadas pelos fenbmenos de cintilacdo ionosférica. Pode-se
baixar a poténcia de retransmissdo dos nanossatélites, baixando-se a
carga de dados recebida por estes, seja reduzindo a transmissdo de
dados por parte das PCDs, seja reduzindo o numero total de PCDs
servidas por um nanossatélite, com antenas mais direcionais nos
mesmos. Busca-se, no caso das PCDs, um sistema de minimo custo de

implementacéo que possa substituir o sistema atual.

PASSO B.1- Resumir as dificuldades com os métodos tradicionais na

forma de contradi¢des.

Em tese, pode-se considerar que a solucao mais difundida pela instituicdo
desenvolvedora do sistema de PCDs € a utilizacdo de cubesats, cujo

projeto estd em fase de implantacdo e devera superar alguns obstaculos.
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Tabela 5.51 — Resumo das dificuldades (PCDs)

Efeitos nocivos daionosfera: TEC, bolhas ionosféricas e cintilagdes.

Solucgdes atuais

Contradicdes

Utilizar nanossatélites
com novos conceitos
de antenas.

a) Falta de energia para retransmissdo de
dados de todas as PCDs visiveis, a menos
gue estas baixem a taxa de dados, devido a

menor disponibilidade de energia dos
nanossatélites.
b)Custo de implantacdo (desenvolvimento,

fabricacdo e langamento).

c) Tamanho e tipo da antena em relagdo ao
tamanho do satélite.

d) lluminacdo do nanossatélite.

Instalar  GPS nas
PCDs com
transmissao de
informacdes

criptografadas.

a) Necessidade de hardware e software
adicionais.

b) Custo de implantacdo em todas as PCDs.
c) Manutencdo (pecas, mao de obra e
deslocamentos).

5.2.1.2 Analise do problema (PCDs)

PASSO C.1 - Definir os elementos em conflito (produto/ferramenta) para

cada contradicdo apontada, e escolher uma delas para analise detalhada.

Tabela 5.52 - Elementos em conflito das contradi¢cdes (PCDs)

Efeitos nocivos daionosfera: TEC, bolhas ionosféricas e cintilacbes

Solucdes atuais Elementos em conflito

Produto Ferramenta
Utilizar a) Quantidade e |a) Tamanho e tipo da
nanossatélites com | posicao dos | antena.
novos conceitos de | nanossatélites. b) lluminacao do
antenas. b) Custo de | nanossatélite.

implantacéo. c) Energia insuficiente.

(Continua)
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Tabela 5.52 - Continuagao

Solugdes atuais Elementos em conflito
Produto Produto
Instalar GPS nas | a)Implantagéo em | a) Hardware e
PCDs com | todas as PCDs. software adicionais em
transmissao de | b) Manutencao PCDs e estacoes.
informacoes b) Custo de transporte
criptografadas. até as PCDs para
instalacao.
c) Energia insuficiente.

PASSO D.1 - Colocar a contradicdo escolhida na forma: precisa-se
melhorar o parametro [A] de modo a atender a necessidade [b], mas com

isto se deteriora o parametro [B].

A contradicdo sera colocada de uma forma mais abrangente, enfocando o

problema principal.

Precisa-se reduzir a energia a ser retransmitida por cada um dos
nanossatélites que substituirdo o SCD1, para que se viabilize o uso de
satélites deste tipo que sao intrinsecamente limitados quanto a energia
disponivel a bordo e possibilidade de uso de antenas de alta diretividade
em UHF. Estas teriam de ser grandes e pesadas com as tecnologias
convencionais, mas nao se pode reduzir a energia retransmitida porque a
taxa de dados das PCDs é alta em virtude destas usarem métodos de
localizacdo baseados em cones de posicdes possiveis e efeito Doppler;
também utilizam algoritmos de minimos quadrados que exigem que as
estacbes transmitam quase que continuamente. Em adicdo, quer-se
melhorar a precisdo de localizagdo, o que pode exigir um numero de
transmissdes ainda maior e maior consumo de energia, além de poder
esbarrar em problemas ionosféricos e nos limites impostos pelo método

de localizacdo e frequéncia de operacdo. Nanossatélites sdo leves e
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pequenos (peso, area linear, volume), caracteristicas estas que tém de
ser preservadas, melhorando energia, confiabilidade, precisdo de
medida. H4, ainda, a possibilidade de uso de painéis solares inflaveis e
com estabilizacdo por injecdo de espuma com cura em Orbita para
viabilizar o aumento dos painéis solares sem que o0 peso dos
nanossatélties aumente significativamente. Somente esta providéncia ndo
resolve o problema, devido a necessidade de se aumentar a capacidade
dos sistema de controle de atitude, principalmente rodas de reacdo e
sistema de propulsores.

Objetivo: Remodelar o sistema de localizacdo das PCDs de modo que

se tenha precisédo satisfatoria e custo baixo.

Tabela 5.53 - Levantamento de recursos (PCDs)

Sistema Sistema Sistema

Global anterior | Global atual Global futuro

1)Atmosfera 1)Espaco 1)Espaco

2)Solo 2)Atmosfera 2)Atmosfera
3)lonosfera 3)lonosfera
4)Gravidade 4)Gravidade
5)Regido maritima | 5)Regido maritima

Sistema Sistema atual Sistema futuro

anterior

Coleta de dados
no préprio local | PCD Novo sistema de coordenadas

(Continua)
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Tabela 5.53 — Continuagéao

Subsistemas
anteriores

1) Sensores
2) Equipamentos

Subsistemas
atuais

1) Satélites

2) Transmissores e
receptores de satélite
3) Equipamentos

Subsistemas
futuros

1) Satélites

2) Transmissores e
receptores

3) Equipamentos

4) Antenas 4) Antenas especificas
especificas 5) Algoritmos de calculos.
5) Algoritmos de | 6) Antenas e refletores
calculos. alternativos

7) GPS

8) Sistemas de

comunicacao

9) Antenas alternativas

10) Modelos  matematicos
de comportamento.

11) Integracdo e derivacéo
automatizados.

PASSO E5 - Identificar o parametro que se quer melhorar ou alterar [A]

e 0 que nao se quer deixar deteriorar ou [B].

Parametros da engenharia que podem estar envolvidos:

1- Peso do objeto movel — peso dos nanossatélites.

3- Comprimento do objeto movel — comprimento dos nanossatélites.

5- Area do objeto mével — area dos nanossatélites ou suas antenas.

7- Volume do objeto mével — volume dos nanossatélites.

10— Forca — forcas gravitacionais e provenientes dos pesos dos

equipamentos dos nanossatélites e PCDs.

19- Energia gasta pelo objeto moével — energia necesséaria para a

comunicacao entre nanossatélites, PCDs e outros sistemas.
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21- Poténcia — poténcia necesséria para a comunicacao e operacao dos
nanossatélites e PCDs.

24- Perda de informagdo_— perda de informagdo na comunicacao entre
nanossatélites, PCDs e outros sistemas.

27 — Confiabilidade — dos nanossatélites/antenas/receptores e PCDs.

28 — Precisdo de medicdo — precisao dos relégios dos nanossatélites,
PCDs e outros sistemas.

29 — Precisdo de fabricacao - dos nanossatélites.

a) O que nado se quer deixar deteriorar: 1,3, 5, 7, 10

b) O que se quer melhorar : 19, 21, 24, 27, 28, 29.

c) Casos de teste: 1x19, 1x21, 1x24, 1x27, 1x28, 1x29, 3x19, 3x21,
3x24, 3x27, 3x28, 3x29, 5x19, 5x21, 5x24, 5x27, 5x28, 5x29, 7x19,
Tx21, 7x24, 7x27, 7x28, 7x29, 10x19, 10x21, 10x24, 10x27, 10x28,
10x29.

PASSO F5 - Aplicacao da TRIZ: Ir para a linha da matriz com o titulo [A],
e procurar a coluna de titulo [B], usando os principios inventivos listados
na célula M[A],[B]. Anexo A.

Tabela 5.54 — Utilizac&o da tabela de principios inventivos (PCDs)

PARAMETROS DE ENGENHARIA CONFLITANTES = PRINCIPIOS INVENTIVOS

1x19 = 12,18, 28, 31 5x27 =10, 14, 16, 17
1x21=28, 31, 36, 38 5x28 =3, 26, 28, 32
1x24 =10, 24, 35 5x29 =28, 29, 32, 33
1x27=3,8, 10, 40 7x19 = 13,18, 35

(Continua)
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Tabela 5.54 — Continuagéo

PARAMETROS DE ENGENHARIA CONFLITANTES = PRINCIPIOS INVENTIVOS

1x28 =32, 35, 26, 28

7x21=6, 35,38

1x29=13, 18, 28, 32

7 X 24 = XXX

3x19 = 12,28

7x27=3,10, 14, 24

3x21=1,10, 35,37

7x28=6,13, 32

3x24=1,26

7x29=2,28,32

3x27=4,9,14,15

10x19 = 2,16, 21, 26

3x28=5, 16, 26, 28

10x21 =2, 26, 35, 36

3x29=10, 28, 29, 37

10 x 24 = xxx

5x19 = 15,19, 25

10x27=3, 8, 10, 28

5x21=19, 38

10x28=2,32

5x24=26,30

10x 29 =19, 28, 34, 36

Tabela 5.55 — Histograma de principios de engenharia (PCDs)

SEQ- SEQUENCIA DOS PRINCIPIOS / ENG- N° DO PRINCIPIO/ REF- N° DE REFERENCIAS AO PRINCIPIO

SEQ[1 |2 |3 |4 |5

6

7

8

9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 15 | 16

17

ENG | 28 |10 | 26 | 32 | 35

2

3

8

13 |14 | 16 | 18 | 19 | 36 38 |1

REF | 11 | 7 7 7 6

4

3 3 3 3 3 3 3 2

SEQ | 18 [ 19 | 20 | 21 | 22

23

24

25

26 |27 |28 | 29 | 30 | 31 32 | 33

34

ENG | 12 | 15 | 24 | 29 | 31

37

9 17 | 21 | 25 | 30 | 33 34 | 40

REF | 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1 1
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5.2.1.3 Sintese dos conceitos de solugédo (PCD)

PASSO G5 - Aplicar a lista de principios inventivos. Verificar as
combinacdes de parametros e quais as acdes sugeridas com maior
frequéncia. Estabelecendo-se como ponto de corte 0 nimero minimo de
quatro referéncias, obtém-se 0s seguintes principios inventivos, na

ordem:

Tabela 5.56 — Aplicacé@o dos principios inventivos (PCDs)

SEQ [N- DO [N DE [ DESCRIGAO DO PRINCIPIO INVENTIVO
INVENTIVO
1 28 11 Substituicdo de meios mecanicos
2 10 7 Acao prévia
3 26 7 Copia
4 32 7 Mudanca de cor
5 35 6 Mudanca de parametros e propriedades
6 2 4 Remocao ou extracao
7 3 4 Qualidade localizada

5.2.1.3 Sintese dos conceitos de solucao.

PASSO H5 - Interpretar as recomendacdes de uso de principios
inventivos/acdes e listar conceitos de funcionamento de solucbes sem

detalha-las.

Conforme as andlises realizadas no PASSO C do item 5.2.1.2 listam-se
as propostas iniciais na Tabela 5.57. As demais propostas também foram
inseridas para facilitar a compreensdo do método, porém serdo descritas

ao longo do desenvolvimento do processo.
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Tabela 5.57 — Propostas de soluc¢des (PCDs)

PROPOSTAS DESCRICAO

P16 Utilizar nanossatélites com novos conceitos de antenas.

P17 Instalar GPS nas PCDs com transmissdo de
informacdes criptografadas.

P18 Implementar método CLIENT/SERVER para a obtencao
de referéncia dos dados de posicédo (por atraso do sinal),
inquirindo as plataformas para que estas transmitam de
forma mais coordenada apenas os dados (sem excesso de
repeticao).

P19 Implantar medidor de distancia, similar ao DME, seja
com medida de tempo ou defasagem de codigos.

P20 Aumentar a diretividade das antenas das PCDs pelo seu
reprojeto ou utilizacdo de anteparos de bloqueio.

P21 Integrar as velocidades das PCDs.

P22 Utilizar principio de operacdo do GPS, com trilateracdo da
PCD por um unico satélite.

P23 Usar Codigos de Protecao de Erros (FEC — Forward Error
Correction) mais robustos e menor poténcia de transmisséo,
devido a menor relacdo sinal/ruido exigida

P24 Aumentar o numero de satélites.

P25 Uso de arrays de antenas de recepcdo com combinadores
na estacao do INPE, em vez de uma s6 antena.

P26 Escolha adequada do diametro da antena da estacdo do
INPE.

P27 Otimizacdo do método de cone Doppler com utilizacdo
restrita, selecdo de horarios e sistema alternativo de
radiolocalizacao.

P28 Uso de painéis solares inflaveis com enrijecimento definitivo
em Orbita para protecdo de impacto de micrometeoritos.

P29 Uso de modulacdo pseudoaleatoria para determinar

distancias entre a PCD e o satélite, individualmente ou
complementando o método de CLIENT/SERVER.
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Seguem-se as interpretagcdes do uso dos principios inventivos ao

problema. De acordo com a Tabela 5.57 pode-se realizar a interpretacéo

dos principios inventivos.

a) Como resolver o problema com substituichio de meios

mecéanicos (28). Substituir sistema mecéanico por outro 6tico,

acustico, téatil ou olfativo. Utilizar campos elétricos, magnéticos e

eletromagnéticos para interagir com objeto, mudar campos

estaticos para variaveis, de ndo estruturados para estruturados e

de fixos para moveis. Utilizar campos em conjunto com particulas

ativadas por estes.

Tabela 5.58 — Principio de substituicdo de meios mecanicos.

COMENTARIOS

PROPOS-
TAS

Sao compativeis com esta regra: a troca do sistema de
comunicacao unidirecional sem coordenacao de acesso por outro
bidirecional com coordenacédo de acesso (nanossatélites); troca
de antenas mecanicas por antenas inflaveis para reducdo de
peso (nanossatélites); troca da fonte de informacdo de posicao
(atualmente de cone Doppler e minimos quadrados) por GPS.

P16

P17

Substituicdo do método atual (cone Doppler) por outro sistema
para obtencdo de dados de posicdo. Este sistema utiliza o
método de comunicacdo de dados dos sistemas de redes
de computadores. O método CLIENT/SERVER pode ser usado
para a comunicacdo de dados entre os satélites e as PCDs.
Atualmente elas transmitem periodicamente, com a presenca ou
ndo de satélites visiveis, e retransmitem desnecessariamente 0s
mesmos dados, 0 que aumenta a energia gasta nos satélites. No
meétodo CLIENT/SERVER o CLIENT sera a PCD e o satélite, o
SERVER. A PCD somente enviara dados se houver uma
requisicdo (REQUEST) por parte do satélite e a comunicacao
sera interrompida quando a mensagem terminar. (UNESP, 2005)

P18

Substituicdo do método atual por medida de distancia. O sistema
poderd determinar a distancia satélite a plataforma de modo
similar ao DME, pelo atraso de codigo ou de sinal.

P19

(Continua)
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Tabela 5.58 — Continuagéo

COMENTARIOS

PROPOS-
TAS

Substituicdo de parametros de antenas. Aumentar a diretividade
das antenas das PCDs para garantir somente visada a
elevacOes altas. Pode-se proporcionar mudanga na condi¢éo de
visada PCD-Satélite com anteparos de bloqueio nas antenas das

PCDs. (FERNANDO; VALERO, 2015; RIBEIRO, 2012)

P20

b) Como resolver o problema com uso de acgdo prévia (10).

Realizar uma acédo de maneira prévia total ou parcialmente antes
da mesma ser necessaria até mesmo alterando a forma do objeto.

Arranjar os objetos previamente de forma que se possa usa-los

com menor perda de tempo.

Tabela 5.59 — Principio de acéo prévia.

COMENTARIOS

PROPOS-
TAS

A acdo prévia poderia ser o uso de modelos dinamicos das
PCDs moveis nas estacbes do INPE para considerar a
movimentacdo das mesmas entre sucessivas obtencfes de
dados de posicéo (integracdo de velocidades).

P21

Também sédo acbes prévias: aumento da diretividade nas
antenas dos nanossatélites; determinacdo de posicdo com
sistema alternativo (GPS e medidor de distancias); método de
comunicacao e célculo de posicdo com envio de requisicoes de
dados e posterior retorno (CLIENT/SERVER).

P16/P17

P18/P19

P20

c) Como resolver o problema com coépia (26). Substituir objetos

caros, de dificil obtencao e frageis por itens simples e baratos que

facam igual funcao.
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Tabela 5.60 — Principio de copia.

COMENTARIOS PROPOS-

TAS

Coépia do principio de operacgéo dos cubesats, com a utilizacao de | P16
nanossatélites que oferecem muitas vantagens como tamanho,
peso e, consequentemente, o custo envolvido.

Copia de método de comunicagcdo de dados dos sistemas de | P18
redes de computadores (CLIENT/SERVER). Copia do método de

determinacao de distancia do DME (atraso de cddigo ou sinal). P19

Cépia do principio de operacdo do GPS usando determinacgéo de
distancia do satélite a plataforma por codigo (no minimo, em
guatro instantes de tempo) para utilizar trilateracdo da PCD com
um unico satélite, considerando que a velocidade do satélite é
muito maior que a da PCD. (SANTOS; GOMES, 2013;
ANDRADE, 2015)

P22

d) Como resolver o problema com mudanca de cor (32). Mudar
cores no objeto ou ambiente (cada cor possui uma frequéncia).
Mudar transparéncia do objeto ou ambiente, usar aditivos coloridos
ou fluorescentes para facilitar a observacdo; usar caracteristicas

termo-6ticas em controle.

Tabela 5.61 — Principio de mudanca de cor.

COMENTARIOS PROPOS-
TAS

Possibilidade de alteracdo de frequéncia de operagdo dos | P16
nanossatélites e dos sinais do protocolo CLIENT/SERVER, a fim
de serem menos imunes aos efeitos da ionosfera, ja que os
erros decrescem com o inverso do quadrado da frequéncia.

P18

Aumentar a diretividade e utilizar anteparos de blogueio nas
antenas das PCDs para garantir somente visada a elevacfes

altas (selecéo de frequéncias). P20
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e) Como resolver o problema com mudan¢a de parametros e
propriedades (35). Mudar propriedades fisico-quimicas, estado
fisico, consisténcia, concentracado, flexibilidade, temperatura,

pressao ou outro parametro qualquer para viabilizar algo.

Tabela 5.62 - Principio de mudanca de parametros / propriedades

COMENTARIOS PROPOS-

TAS

Mudanca de parametros das antenas de nanossatélites.
Mudanca das antenas de recepcdo do satélite em UHF para
limitar a visada no solo. Mudanga da antena de transmissao para | P16
iluminar estacdes de rastreio na retransmissdo de dados
(somente PCDs interrogadas). Usar antenas inflaveis e né&o
convencionais.

Mudanca do método de obtencdo de posicdo do cone Doppler | P18
para medida de distédncias baseada no atraso do sinal (DME), | p19
podendo-se utilizar os sinais do protocolo CLIENT/SERVER.

Mudanca na diretividade (aumento) e condicdo de visada das | P20
antenas das PCDs por reprojeto ou anteparos de bloqueio.

Mudanca de cdédigos. Uso de Codigos de Protecdo de Erros
(FECs) mais robustos e menor poténcia de transmissao devido a
menor relacéo sinal/ ruido exigida. (KAMALA; ATYANARAYANA,
2013)

P23

Mudanca (aumento) do numero de satélites para que possa ser
aumentada a eficiéncia do sistema com mais fontes de sinais

. L P24
disponiveis.

Mudanca na projeto da antena. Uso de arrays de antenas de
recepcdo com combinadores na estacdo do INPE, em vez de
uma sO antena. Devido a combinacdo de antenas realizada,
melhora o desempenho do conjunto, que fica praticamente imune
as cintilagées. (CASTRO; FRANCO, 2015; RIBEIRO, 2012)

P25

(Continua)
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Tabela 5.62 - Continuagao

COMENTARIOS PROPOS-

TAS

Mudancga no diametro da antena. Escolha adequada do diametro
da antena da estacao do INPE, a fim de que esta possa ter uma
area maior na recepcdo dos sinais e aumentar seu ganho. | P26
Porém, deve-se considerar que uma antena com diametro maior
fica mais sensivel as cintilacbes. (FERNANDO; VALERO, 2015;
RIBEIRO, 2012)

Mudanca de procedimentos (otimizacdo). Escolha de horarios de
coleta de dados de posicdo, com menor periodicidade nos
periodos mais criticos da ionosfera, como ao entardecer e
amanhecer. Uso de um sistema alternativo de radiolocalizacao
para obtencdo de dados mais precisos quando o agente estiver
proximo a PCD. Este sistema aproveitaria os sinais diretos da
PCD, sem necessidades dos satélites. Uso de localizacdo de
cone Doppler como sistema alternativo nos casos em que o
mesmo for estritamente necessario.

P27

Mudancas no sistema de obtencdo de energia. Considerando
gue ha limitacdes para o aumento do peso dos nanossatélites,
podem ser implementados painéis solares inflaveis e injecao de
espuma com cura em Orbita. Estes painéis solares inflaveis
deverdo possuir enrijecimento definitivo em érbita para protecao
de impacto de micrometeoritos. Para isto, ha a possibilidade de
utilizar separadores para afastar o suporte de uma camada de
células acomodada por dobradura do elemento inflavel da outra,
e espuma entre as células para enrijecimento do conjunto no
lancamento.

P28

Mudanca do método de obtencdo de posicdo de cone Doppler
para medida de distancias, considerando o tipo de modulacgéao.
Pode-se considerar, neste caso, 0 uso de modulacdo
pseudoaleatéria para determinar distancias entre a PCD e o
satélite, individualmente ou complementando o método de
CLIENT/SERVER.

P29

f) Como resolver o problema com remocdo ou extracdo (2).
Tentar fazer um novo sistema onde esteja presente apenas a

funcdo desejada; onde a propriedade que causa transtorno esteja

230




blogueada, nédo possuir utilidade ou estiver ausente, ou 0 mais

longe possivel do item que sente o problema (bloquear a acdo).

Tabela 5.63 — Principio de remocao ou extracao.

COMENTARIOS PROPOS-

TAS

Remocao e substituicdo de itens externos nos nanossatélites | P16
como antenas e painéis solares. Remoc¢do das antenas e painéis
solares convencionais, substituindo-os por antenas e painéis
inflaveis. Remocg&o de uma Unica antena, substituindo-a por um | pog
array de antenas, principalmente no solo para controle da
cintilacédo via escolha do combinador de sinais.

P25

Remocao do método de cone Doppler. Os principios mais Uteis a | P18
solucdo do problema sado a interrogacdo do protocolo
CLIENT/SERVER, obtencéo de distancias do DME (por codigo
ou diferencas de tempos de chegada de sinal) e a modulagéo | pyg
pseudoaleatoria.

P19

g) Como resolver o problema com qualidade localizada (1).
Mudar a estrutura do objeto de uniforme para nao uniforme. Fazer
com que tudo tenha funcdo util. Tornar cada item o mais
apropriado para sua funcéo e operacéo, inclusive campos e forcas,

tornando-os variaveis.

Tabela 5.64 — Principio de qualidade localizada.

COMENTARIOS PROPOS-
TAS

A escolha de altura dos nanossatélites € um fator que reduz | P16
visada, a qual € uma qualidade localizada. No uso de receptor
GPS somente se inclui o dado de posicdo no sinal da PCD.
A reducéo da taxa de dados com a alteragdo do protocolo influi | p;g
na qualidade localizada (CLIENT/SERVER).

P17

(Continua)
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Tabela 5.64 — Continuacéo

COMENTARIOS

PROPOS-TAS

Outros casos de qualidade localizada: determinagédo de
distancia, maior diretividade das antenas das PCDs, integracéo
da velocidade, FECs mais robustos/menor poténcia de
transmissao, uso de array ou aumento do diametro de antenas
na estagao receptora do INPE e otimizagdo do cone Dopller.
AlteracBes em antenas e painéis solares de satélites sao fatores
de qualidade localizada, ja que néo se altera todo o satélite, mas
algumas partes deste.

P19/P20

P21/P23

P25/P26

P27/P28

PASSO 7A - Verificar conceito da solugéo.

As solugbes P16/P17/P19/P21/P22/P24 sao ideias do caso do GPS,

adaptadas as PCDs, pois os erros ionosféricos sdo um problema comum.

Observou-se a relevancia do projeto dos nanossatélites pela matriz de
contradicdo. A P18 (CLIENT/SERVER) também reduz o uso de energia

de bordo e as retransmissdes indevidas. A medida de distancia (P19),

similar ao DME, pode ser feita por tempo de atraso ou codigos. As
propostas P17(GPS-PCD)/P18 e P17/P21(INTVEL-PCD) baixam o uso de

energia dos satélites e o erro ionosférico, mas exigem mudancas nas

PCDs, o que pode complicar o sistema. Antenas inflaveis nos satélites

podem baixar o erro ionosférico e gasto de energia sem se alterar as

PCDs, e podem ser combinadas com o uso de P26. A grande questdo a

ser resolvida é o quanto estas solugdes podem influenciar no sistema

atual, tornando-o mais complexo e gerando maiores custos.
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MATRIZ DE CONTRADICOES

O P N W U1 O N
|

Figura 5.23 - Estatistica das solu¢cdes (TRIZ/PCDs).

A seguir, serdo resumidas as trés propostas que apresentaram mais

referéncias e suas principais vantagens.
P16 - Utilizar nanossatélites com novos conceitos de antenas.

P18- Implementar método CLIENT/SERVER para a obtencdo de
referéncia dos dados de posicdo (por atraso do sinal), inquirindo as
plataformas para que estas transmitam de forma mais coordenada

apenas os dados (sem excesso de repeticdo).

P19- Implantar medidor de distancia, similar ao DME, seja com medida de

tempo ou defasagem de cddigos.

Conforme reviséo da literatura e andlises da TRIZ, h& estudos do INPE no
intuito de utilizar uma constelacdo de nanossatélites, devido as varias
vantagens como custo e rapidez para coletar dados espaciais, sendo o
orgao responsavel o CONASAT. O principio de operacdo deve ser o de

um transponder de coleta de dados embarcado no nanossatélite, o qual
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recebera os sinais das plataformas que estdo espalhadas pelo Brasil e
pelo Atlantico, retransmiti-los para as estacdes de recepg¢édo em Alcantara

e Cuiaba e posteriormente, aos Usuarios.

Como verificado para o caso do estudo do GPS, h& a possibilidade de
utilizacéo de nanossatelites como transceptores ou pseudolites espaciais.
Se estes também forem utilizados para apoio as PCDs, navegacado e
outras aplicacbes locais, sua relacdo custo/beneficio sera bastante
atrativa. Podem ser rastreados, ou sua posicdo ser determinada
diretamente por GPS; sendo utilizados como retransmissores, tendem a
captar mais sinais dos satélites do GPS e similares do que os receptores
em terra. Outras vantagens dos nanossatélites sdo peso e tamanho
reduzido, otimizagcdo da comunicagdo, maior garantia da integridade dos
dados, possibilidade de armazenamento e posterior envio de dados
recebidos fora da area de cobertura e simplificagcdo do processamento em
terra. A localizacdo das PCDs podera ser feita com a adoc¢do do préprio
GPS como referéncia, complementada pelo protocolo de
CLIENT/SERVER. Trés nanossatélites (no minimo) poderiam enviar
requisicbes para uma dada PCD e, com a distancia destas aos
nanossatélites, a central podera localiza-la no solo pela medida de tempo

ou defasagem de cédigos, similar ao DME.

Desta forma, o prosseguimento da TRIZ e a utilizacdo da matriz de Pugh
e AHP ndo devem resultar em ganhos relevantes, jA que as solucdes
selecionadas, em tese, conseguem substituir o método atual com melhor

precisdo e ainda favorecem o balanco de energia dos nanossatélites.
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Figura 5.24 — Propostas de solucdes (PCDs).
Fonte: INPE (2015)

7.1 Verificagcdo do conceito quanto a execucao funcional.
7.2 a) A solucéo atende ao objetivo principal?

Objetivo: Remodelar o sistema de determinacdo de posicdo das PCDs

de modo que se tenha precisao satisfatéria e custo baixo.

R — Sim. Se as trés propostas que obtiveram mais referéncias forem
operacionalizadas (nanossatélites, CLIENT/SERVER e medidor de
distancias) podera ser obtida uma nova constelacdo de satélites no
decorrer do tempo, com a desativacado dos SCDs e CBERS. O método
de obtencdo dos dados de posicdo também podera ser alterado com a
utilizacdo do protocolo CLIENT/SERVER e medida de distancia, além do
fato dos nanossatélites poderem utilizar como referéncia o proprio GPS.

A inovacao esta na contextualizagdo dos nanossatélites para o caso das

235



PCDs e na utlizagdo do CLIENT/SERVER como sistema de

comunicagao.
7.2.b) Qual a contradicao fisica que foi resolvida?

R-. As contradicbes principais sdo a reducdo da energia a ser
retransmitida por cada um dos nanossatélites (taxa de dados alta em
virtude do método de localizacao) e possibilidade de uso de antenas de
alta diretividade em UHF (grandes e pesadas com as tecnologias
convencionais). Para melhorar a precisdao de localizacdo, haverad a
necessidade de numero de transmissdes ainda maior, com mais
consumo de energia, porém os parametros dos nanossatélites (peso, area

linear, volume) deverao preservados.

Com a adocao das antenas inflaveis e do método de CLIENT/SERVER

estas contradi¢cdes, em tese, serdo resolvidas, considerando que:

a) as antenas inflaveis apresentam menor peso e outras vantagens, nao

gerando alteracdes nos parametros principais dos nanossatélites; e

b) as plataformas serdo inquiridas para que estas transmitam de forma

mais coordenada apenas os dados (sem excessos de repeticdo).

7.2.c) Tem o novo sistema ao menos um elemento controlavel e, em
caso afirmativo, quais sdo seus elementos controlaveis e como estes

elementos sao controlados?

R- Como definido no PASSO 1.2 (letra h) os elementos controlaveis sao
a transmissao, recepcao e processamento. Os sistemas selecionados tém
como elemento controlavel o nivel de sinal dos transmissores dos
nanossatélites e PCDs, considerando a distancia relativa entre os
mesmos. Como 0s nanossatélites tém limitacdo de energia, deve haver
um compromisso entre o nivel de sinal e as dimensdes do mesmo, para

gue haja espaco suficiente para o sistema de energia e instalacdo de
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antenas inflaveis. Também devera ser considerado, nos calculos de
alcance, a distancia entre nanossatélites e PCDS, para que o nivel de
sinal alcance um numero de PCDs suficientes para a transmissdo de

dados (no minimo, trés).

7.2.d) Como a solucdo desenvolvida para um ciclo de operacbes pré-
definidos se comporta em condicbes de operacdes reais mais

abrangentes?

R- O sistema proposto, a fim de que alcance um nivel de custo/beneficio
compensador, podera operar com 0s sistemas de navegacéao verificados
no caso anterior (do GPS). Apenas uma constelacdo de nanossatélites
poderia ser utilizada para ambas as aplicacdes e tornar-se-ia viavel uma
parceria de instituicdes para todo o processo de desenvolvimento, projeto

e implementacao, gerando varias vantagens (principalmente o custo final).
PASSO 8 — Aplicacdes da solucdo encontrada.

O objetivo do passo 8 € maximizar o uso dos recursos descobertos /

obtidos pelo conceito de solucéo.
8.1 - Estimativas de mudanca no super-sistema.

Com a adocao das propostas selecionadas deverdo ocorrer mudancas
nas antenas dos nanossatélites e das PCDs, para diminuir a carga de
dados a ser retransmitida pelo nanossatélites e eliminar ou minimizar, ao
maximo, a atuacdo dos efeitos ionosféricos nocivos. Também ocorrerédo
alteracdes no método de obtencéo da posicdo da PCD, de cone Doppler
para a medida de atraso de sinal ou cddigo, utilizando o protocolo
CLIENT/SERVER.
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8.2 — Busca de aplicagcdes para a solugcéo obtida.

Esta solugdo poderia ser adotada em diversos outros sistemas de
localizagdo, principalmente para objetos moveis no mar ou em grandes

ros.
PASSO 9 — Anédlise do processo de solucéo.

Todo o processo criativo tem de produzir, além da solucdo, um aumento

da criatividade das pessoas envolvidas nele.

9.1 — Comparacdo do processo usado com o processo tedrico
completo. Comentario das diferencas (se existirem) e como elas podem

ter ajudado ou dificultado o processo.

R- Embora os problemas possam parecer bem semelhantes, o contexto
dos dois sistemas possui algumas peculiaridades. Como o caso das
PCDs é considerado menos complexo, optou-se por utilizar inicialmente
somente o0 método da TRIZ (matriz de contradicdo), sendo constatado
gue este (mesmo sendo aplicado parcialmente) gerou propostas de
solucdes bastante viaveis. Partindo das duas propostas iniciais surgiram
mais doze, totalizando catorze que foram submetidas ao método da TRIZ.
Pela aplicacdo do método, constatou-se que a utilizacdo das propostas de
utilizacdo de nanossatélites, complementada com o CLIENT/SERVER e
medida de distancia, seriam suficientes para solucionar o problema com
a precisdo e margem de seguranca totalmente compativeis com a
aplicacdo. Assim, ndo houve a necessidade da continuidade da TRIZ e
aplicacdo da matriz de Pugh e AHP. A mesma andlise da limitacdo do
método vale para este caso e ndo foram encontradas solucdes exatas,
perfeitas e definitivas, devido ao fato de nao ter ocorrido a participacao de
uma equipe de trabalho, mas a analise do autor e opiniées do orientador

e de um outro profissional. Também foi preservado o sigilo das
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informagBes, considerando que os métodos de solucdo de problemas

técnicos e inovacdo geram patentes.
9.2 - Comparacgédo do processo com a solucao obtida.

a) Principios inventivos. Quais foram usados, que solu¢des geraram

e com que qualidade ? Realizado conforme o Apéndice E.

b) Principios inventivos essenciais para a solucédo. Conforme o

Apéndice F.

Ap6s o encerramento de todos os objetivos especificos propostos na
introducéo, o objetivo geral da presente dissertacdo de apresentar uma
proposta de utilizacdo de métodos heuristicos e de inovagao nos projetos
de sistemas de posicionamento e coleta de dados baseados em
tecnologia de satélites (GPS/PCDs), considerando os efeitos da ionosfera,
foi alcancado (em tese). No proximo item serdo expostos os resultados
mais relevantes obtidos, assim como sugestdes para outras aplicacdes

das propostas de solucdes.
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6 CONCLUSAO

A presente dissertacdo refere-se ao uso de alguns métodos heuristicos
como a TRIZ, matriz de Pugh e AHP para a solugdo dos problemas
técnicos relativos aos efeitos ionosféricos prejudiciais em sistemas de
radiolocalizagdo como o GPS e as PCDs, do INPE. Ap6s uma analise dos
métodos heuristicos de busca das inovagdes disponiveis na literatura,
mencionados no capitulo dois, concluiu-se que a TRIZ associada a matriz
de Pugh e AHP, seria 0 caminho mais adequado a solucao dos problemas
mencionados. Outros métodos poderiam ser excelentes na avaliacdo
comparativa de soluc¢des e na reducao de acoplamentos nocivos gerados
pelas opc¢des técnicas, porém exigiriam muito mais tempo de aprendizado
e nem sempre induziriam a solu¢cdo do problema com foco nos pontos
criticos. A matriz de Pugh e AHP tornaram-se, ao longo do tempo,
algoritmos eficazes para escolha do grupo de ideias mais promissoras a
serem mais trabalhadas, apresentando relevancia para o processo desta

dissertacao.

Das varias solucbes atualmente disponiveis para reducdo de erros
devidos a efeitos ionosféricos no GPS, nenhuma consegue atingir os
padrdes de precisdo e confiabilidade exigidos para pousos e decolagens
pelo ICAO nas areas equatoriais do Brasil, devido aos fendmenos ligados
a alta atividade no nascer e por do sol nos equindcios, que sao ainda
mais intensos nos periodos de atividade solar maxima. A matriz de Pugh
foi utilizada inicialmente para a solucdo do problema técnico relativo aos
efeitos ionosféricos prejudiciais aos sinais transmitidos pelo GPS e outros
sistemas de localizacdo, como as PCDs. Conforme reviséo da literatura,
a matriz de Pugh foi utilizada inicialmente (primeiro ciclo) para analisar as
propostas de solucdes baseadas nos estudos e praticas adotadas na
aviacdo. ApoGs esta analise, houve a aplicacdo da TRIZ considerando as

soluc¢des iniciais, analisadas em dupla, para a aplicacdo dos principios de
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engenharia. Todos os principios inventivos resultantes da TRIZ foram
interpretados e surgiram mais propostas de solugdes, atingindo o total de
quinze, o triplo das iniciais. Com a aplicacdo da matriz de Pugh em mais
dois ciclos, estas solugbes reduziram-se para nove. Uma aplicacdo da
TRIZ de forma geral (sem considerar propostas de solugdes) foi realizada,
a qual confirmou a grande maioria dos principios inventivos anteriores. Os
métodos da TRIZ e matriz de Pugh resultaram em onze propostas,
considerando a intersecao das selecdes realizadas. O AHP foi utilizada,
condensando-se os critérios da matriz de Pugh, e as solu¢des reduziram-
se a nove. Como o problema inicial do GPS para a aviacdo é
considerado critico e complexo, estas nove foram ainda submetidas a
mais ciclos de AHP, sendo divididos em partes, considerando solucdes
para médios/grandes aeroportos e pequenos aeroportos/emergéncias.
Estas propostas foram combinadas em dupla neste ciclo final da AHP,
sendo proposto o GPSER (GPS System Support for Equatorial Regions),
aproveitando as propostas de utilizagdo de nanossatélites,
inercial/altimetro e pseudolites. Estas solu¢cdes ou suas derivacoes
poderiam ser ainda utilizadas para efetuar a monitoracdo ou determinagao
da posicao (Orbita) de veiculos lancadores de satélites (ou foguetes
cientificos de sondagem), naves tripuladas (tipo Shuttle), satélites
(incluindo transferéncias de Orbitas) e diversos outros sistemas de
localizacédo de objetos moveis, principalmente em regides maritimas ou de

grandes lagos.

O processo tedrico foi bastante facilitado para o caso das PCDs,
considerando o aprendizado do caso anterior. Foram aplicados principios
de engenharia  semelhantes ao do caso GPS e as propostas
apresentaram varios conceitos comuns, sendo que o método de analise
do problema diferenciou-se pelo contexto do sistema. Como o caso das
PCDs é considerado menos complexo, optou-se por utilizar somente o

método da TRIZ com a matriz de contradicdo, considerando que o
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método de campo e substancia somente serviu para reforgar as propostas
no caso GPS, com pouca probabilidade de surgir uma proposta criativa.
Partindo das duas propostas iniciais surgiram mais doze, com destaque
para o emprego de nanossatélites com protocolo CLIENT/SERVER e

medida de distancia.

A situagdo dos efeitos da ionosfera fica mais evidente, considerando o
pico de emissOes solares, a cada 11 anos aproximadamente, tendo sido o
ultimo detectado em 2013 e 2014. O ideal é que o0 sistema proposto
(GPSER) seja qualificado em um periodo de maxima intensidade solar.
Somente neste periodo, a ICAO podera definir em que condi¢cdes o piloto
podera confiar unicamente neste sistema e estabelecer os limites dos
parametros para pousos e decolagens com esta nova instrumentacao.
Para os dois casos nédo foram encontradas solucbes exatas, perfeitas e
definitivas, conforme previsto pela teoria. As analises foram efetuadas
pelo autor da dissertacdo, com opinides do orientador e de um outro
profissional, ndo havendo a participacdo de uma equipe de trabalho. Vale
ressaltar que a dissertacéo é individual e o assunto abordado de solucéo
de problemas técnicos pode gerar uma ou mais patentes, como foi o caso
da presente dissertacéo, o que exige um certo sigilo das informacdes e do

resultado final.
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ANEXO A - EXEMPLO DE TABELA DE PARAMETROS DE
ENGENHARIA (CONT/TRIZ)

Tabela A.1 — Exemplo de tabela de pardmetros de engenharia (TRIZ)
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Fonte: Adaptado de TRIZ 40 (2015)
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ANEXO B — TABELAS DE PADROES

GPS)

INVENTIVOS (SUFIELD/TRIZ/

Tabela B.1 — Subdiviséo dos 76 padrdes inventivos

3. Transicao de sistemas

6 solucoes padrao

5. Estratégias de simplificacao e melhoria

17 solucoes padrao

Fonte: BAMBACE (2015)

1.1-Sintese de Campo-Substancia
1.1.1 Complete o Su-F
B B,:

11
LISNIE B, B>
1.1.2- Su-F Internos Complexos

AN "~
— B{, (Bo.B))

B.Ili

B1 B
1.1.3- Su-F Externos Complexos

;”n\ /Il\
-“\ =’
R F i1l R Ra
1.1.4- Agao c/ Su-Fno meio externo

i I
AT

B, B, B Bac
1.1.5- Agao no meio externo c/aditivo
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S N
B—B Bi—PBs

1.2- Sinteses de Su-F Complexos
1.2.1- Su-F em cadeia

I I 18
NN SN
By B: By B2 B,

1.2.1- Su-F de campos duplos

PN H/“’\ﬂq

B, BJ—-'

No caso 1.2.1 pode-se também
remover iteragées danosas com
a adigao de substancia
controlada. Do mesmo modo a
troca de uma substancia ndo
controlada por outra controlada
elimina efeitos nocivos em 1.2.2

Figura B.1 — Padr@es inventivos (melhorar o sistema)

Fonte: Adaptado de Petrov (2007)
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2.21 Sintese de um SuF de medi¢ao )
u, 4.1.1. mude o sistema em vez de fazer
" » qualquer detocgiio ou medida
=B, —pB,
b 4 Tarefa de
n, detecgao MNova tarefa
2.2.2. Sintese de um Sq-F de medicao (medicao)
complexo ‘/H! 4.1.2 Faga uso de uma copia
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[ 2
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22 3. Sintese de um Su-F de medicao 4.1.3 Useo ultndo de
reloxtgmglente _— m, rﬁ%ma rnﬂdidaum detegloe
A AN Tarota  do | _JUso do resuitado de
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IT,

Figura B.2- Padrdes inventivos (mudanca /deteccéo e medida )

Fonte: Adaptado de Petrov (2007)
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APENDICE A
(CONT/TRIZ/GPS)

Tabela A.1.1 — Referéncias as propostas (CONT/TRIZ/GPS)

TABELA DE REFERENCIAS AS PROPOSTAS

PRINCIPIO
INVENTIVO

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10

P11

P12

P13

P14

P15

Mudanca de
parametros e
propriedades
(35)

Acdo
(10)

prévia

Substituicdo
de meios
mecanicos
(28)

Mudanga de
cor (32)

Segmentacgéo
ou
fragmentacéo

1)

Cépia (26)

Remogéo ou
extragaol (2)

Mudanga de
simetria (4)

Acéo periddica
(19)

Uso e descarte
(27)

Inverséo (13)

Transformacao
de prejuizo em
lucro (22)

Mediacao (24)

TOTAL
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APENDICE B - TABELA DE REFERENCIAS AS PROPOSTAS
(SUFIELD/TRIZ/GPS)

Tabela B.1.1 — Referéncias as propostas (SuField/TRIZ /GPS)

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15
Q1 X | X |X X | X
Q2 X X | X | X |X |X |X
Q3 X X X
Q4 X X X | X
Q5 X X X X | X
Q6 X X
Q7 X X | X X | X |X
Q8 X X X
Q9 X X X | X | X
Q10 X X X X X
Q11 X | X X X
Q12 X X X
Q13 X X X | X X X
Q14 X X |x X X | X X X
Q15 | x X X | X X | X
Q16 X | x
Q17 X
Q18 X X
Q19 X |x |x
Q20 X X | X X X X | X X

(Continua)
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Tabela B.1.1 — Continuagao

PL [ P2 | P3 | P4 | P5 | P6 | P7 | P8 | P9 | Pl0O]| PIl | P12 | P13 | P14 | P15
Q21 X X | X X X X | X X
Q22 X | X X
R3.1 X X
R3.2 X
R3.3 X
R3.4 X
R3.5 X X
P1.1.5 X X X X
P1.2.1 X X X
P1.3.2 X X X
P2.2.1 X X X X X
TOTAL | 4 8 3 3 11 | 4 7 8 6 10 | 9 12 |10 | 12 | 14
PRINCIPIO P1 P2 P3 P4 P5 P6 pP7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15
INVENTIVO
TOTAL 3 4 2 3 6 4 5 7 3 4 5 9 5 5 5
Matriz  de
contradicao
TOTAL 4 8 3 3|11 4 7 8 6 |10 9 |12 |10 | 12| 14
Sufield
TOTAL 7 12| 5 6 (17| 8 (12| 15| 9 |14 |14 |21 | 15| 17 | 19
GERAL
LEGENDA:

Q - QUESTIONAMENTO

R - RESULTADO FINAL IDEAL

P — PADRAO INVENTIVO
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APENDICE C - TABELA DE PRINCIPIOS INVENTIVOS ESSENCIAIS
(CONT/TRIZIGPS)

Tabela C.1 — Principios inventivos essenciais (CONT/TRIZ/GPS)

PRINCIPIO SOLUGOES SELEGAO SELEGAO SELEGAO SELEGAO | SELEGAO
INVENTIVO GERADAS PUGH (9) TRIZ (8) TRIZ/PUGH PARCIAL FINAL
(11) AHP (9) AHP (4)
Mudanga de P6/P7/P8/P9 P7 P8 P7/P8 P7 Néo
parametros e
propriedades
(35)
Acdo prévia REFERENCIAS N&o N&o N&o N&o N&o
(10) As
PROPOSTAS
EXISTENTES
Substitui¢céo P10/P11 P10 P10/P11 P10/P11 P10/P11 P10
de meios
mecanicos
(28)
Mudancga de REFERENCIAS N&o N&o N&o N&o N&o
cor (32) As
PROPOSTAS
EXISTENTES
Segmentagao P12/P13 P12/P13 P12/P13 P12/P13 P12/P13 P12/P14
ou P14/P15
fragmar;‘a‘?ao P14/P15 P14/P15 P14/P15 P14/P15
Copia (26) REFERENCIAS Nao Nao Nao Nao Nao
AS
PROPOSTAS
EXISTENTES
Remogédo ou REFERENCIAS Nao Nao Nao Nao Nao
extragéo/ (2) As
PROPOSTAS
EXISTENTES
Mudancga de REFERENCIAS Nao Nao Nao Nao Nao
simetria (4) AS POPOSTAS
EXISTENTES
Acdo periodica | REFERENCIAS Nao Nao Nao Nao Nao
(19) As
PROPOSTAS
EXISTENTES
Uso e descarte | REFERENCIAS Nao Nao Nao Nao Nao
27 As
PROPOSTAS
EXISTENTES
Inversao (13) REFERENCIAS Nao Nao Nao Nao Nao
AS
PROPOSTAS
EXISTENTES
Transformacdo | REFERENCIAS Nao Nao Nao Nao Nao
de prejuizo em As
lucro (22) PROPOSTAS
EXISTENTES
Mediagédo (24) REFERENCIAS Nao Nao Nao Nao Nao
AS
PROPOSTAS
EXIXTENTES
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APENDICE D — TABELA DE CONTRIBUICOES DO METODO SUFIELD

(TRIZ/GPS)

Tabela D.1 — Contribuicdes do método de SuField (TRIZ/GPS).

PASSOS

APLICACAO

1.1 — Formular o problema

Realizado

1.2 — Definir os elementos em conflito e
recursos.

Foram encontrados vinte e dois (22) recursos
que poderiam ser aplicados em propostas de
solugdes.

1.3- Descrever a contradicdo técnica com | Realizado
modelos graficos.

1.4- Selecionar modelo adequado a andlises | Realizado
mais completas.

1.5- Intensificar o conflito pela agdo do estado | Realizado

extremo dos elementos.

1.6- Descrever o modelo do problema
indicando: o par em conflito, a definicdo de
conflito intensificado, o que o produto magico
deve fazer para resolver o problema

Apesar de ndo surgirem novas propostas, foram
referenciadas vérias propostas de solucdes da
matriz de contradig&o.

1.7- Aplicar padrdes inventivos.

Realizado no PASSO 3.

2. Analisar o modelo do sistema.

Foram definidos os recursos de campo e
substancia disponiveis (SFR), o tempo (OT) e a
zona de operacéo (0Z).

3. Definir o resultado final ideal (ifr) e
contradicdo fisica (PhC). Aplicar padrbes
inventivos.

Foram referenciadas  vérias propostas de
solugbes pelos ifr, PhC e padrdes inventivos.

4. Mobilize e use recursos sfr do sistema,
super-sistema para implementar o conceito.

N&o realizado por ser considerado dispensavel
para a solucéo.

5, Aplicar da base de conhecimento.

Foi realizada na revisao da literatura e durante
toda a aplicacéo do método.

6. Modificar ou substituir o problema

Nao realizado por ser considerado dispensavel
para a solucéao.

7. Verificar o conceito de solugéo. Realizado.
8. Aplicacbes da solucao encontrada. Realizado.
9. Analise do processo de solu¢do completo. Realizado.

Observacgao: Apesar de ndo gerar novas propostas de solu¢éo, o método de campo e substancia
realizou muitas referéncias as solu¢des da matriz de contradigéo.
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APENDICE E-

TABELA DE REFERENCIAS AS PROPOSTAS

(CONT/TRIZ/PCD)

Tabela E.1 — Referéncias as propostas (CONT/TRIZ/PCD)

PRINCIPIO
INVENTIVO

P16

P17

P18

P19

P20

P21

P22

P23

P24

P25

P26

P27

P28

P29

Substituicdo
de meios
mecanicos
(28)

Acgdo prévia
(10)

Cépia (26)

Mudanga de
cor (32)

Mudanga de
parametros
e
propriedades
(35)

Remocgé&o ou
extragaol/ (2)

Qualidade
localizada

®3)

TOTAL
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APENDICE F — TABELA DE PRINCIPIOS INVENTIVOS ESSENCIAIS

(CONT/TRIZ/PCD)

Tabela F.1 — Principios inventivos essenciais (CONT/TRIZ/PCD)

PRINCIPIO INVENTIVO SOLUCOES GERADAS SELECAO FINAL TRIZ (2)
Substituicio de  meios P18/P19/P20 P18/P19
mecanicos (28)

Acao prévia (10) P21 Nao
Coépia (26) P22 Nao
Mudanca de cor (32) REFERENCIAS AS POPOSTAS Nao
EXISTENTES
Mudanga de parédmetros e P23/P24/P25/P26/P27 Nao
propriedades (35)
Remoc&o ou extragdo/ (2) | REFERENCIAS AS POPOSTAS Nao
EXISTENTES
Qualidade localizada (3) REFERENCIAS AS POPOSTAS N&o
EXISTENTES
Transformacéo de prejuizo | REFERENCIAS AS POPOSTAS Nao
em lucro (22) EXISTENTES
Mediagao (24) REFERENCIAS AS POPOSTAS Né&o

EXISTENTES
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