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™\ Agenda

Esta apresentacéo é dedicada a explicar o ponto de vista dum
iIndustrial europeu maior da navegacao por satélite sobre o que

pode estar desenvolvido neste tema em América do Sul, e como
este desenvolvimento pode ser feito.

»~ TAS, o ator industrial maior da navegacéao por satélite em Europa
»~ Os desafios da navegacéao por satélite e a situagao mundial

“~ Funcionamento e ameacas para o posicionamento por satelite

“~ Solucgbes contra as ameagas

“~ A nossa experiéncia e proposta para America Latina

“~ O desempenho potencial

»~ Conclusoes
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N Apresentacao de Thales Alenia Space em Navegacao

~ Thales Alenia Space é uma empresa Franco-Italiana de
7500 empregados em satcoms, observacao, infraestrutura
espacial, ciéncias e navegacao

~ Em navegacao por satélite trabalham mais de 300 pessoas

em TAS

Depois os anos 1990 trabalhamos em todos 0s numerosos :
projetos Europeus de navegacao por satélite, junto com a Observation

Comissao Europeia/GSA e ESA 2 . Pleiades
-~ Euridice para demonstracdo dum satélite de navegacao s

*~ EGNOS System Test Bed como prime contractor

*~ EGNOS como System Prime contractor depois 1998

»~ Galileo Mission Segment prime contractor depois 2005
-~ (Galileo System Engineering contractor depois 2005

Navigation

. : Telecoms
*~ EGNOS system maintenance contractor depois 2011
~ Temos responsabilidades de engenharia geral (desenho do P
sistema, procurement, integracéo, entrega, etc) .

~ Alem do nivel sistema, temos também a capacidade de
produzir varias partes do sistema.
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N Desafio : Servicos a nivel estatal

Uso principal: forcas armadas, mas também:

»~ Fonte de tempo para sincronizar infraestruturas criticas
»~ Redes de telecomunicacoes
-~ Redes de distribuicao elétrica

“~ Val ser usado cada vez mais para a navegacao aerea
(p.ex. Gol)

»~ Rastreamento de frotas de caminhdes para gestao e
fiscalizacdo (p.ex. Rodosat)

»~ servigos de socorro em caso de emergéncia

»~ agricultura de precisao para melhorar a producao
nacional

“~ Prospeccao, protecao e gestao de recursos naturais
(guarda florestal, mineracao, etc)

Gratuito, mas sem garantia para o usuario
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Situacao mundial da implementacao dos sistemas de SatNav

Constelacdes de satélites
»~ Navstar 'GPS'> 1992, US Air Force - 31 sateélites operacionais

*~ [JIOHACC 'Glonass' > 1996, Forca de Defesa Aeroespacial russa
- 24 satélites operacionais

“~ Galileo > 2020, Comissao Europeia = 11 satélites operacionais
-~ dt3} Béidéu > 2020 > 17 satélites operacionais

Sistemas de melhoria: informacgdes adicionais as das
constelacoes
“~ SBAS: WAAS, EGNOS, MSAS, GAGAN (SDCM, QZSS)

- cobrem continentes, garantem que o erro < 35m
com uma probabilidade > 0.9999998

*~ GBAS: Newark, Houston, Bremen, Malaga, Sydney (RJ)
- 20 km em torno dos aeroportos garante o erro <15 m com s = P B Gy = P NG
probabilidade > 0.9999998 5 . Y )
-~ Servigos comerciais de melhoria da precisdo StarFire and Omnistar  ~ g
oferecem ~ 1m, mas sem garantia. | = T

Nos receptores B
“~ GPS e GPS+SBAS certificados para aviacao e também no mercado =

de massas,
*~ GPS + GLONASS: nos telefones Samsung e i-phones =
»~ Galileo, BeiDou: ainda principalmente experimentais ThaleSAlenla
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N Como funciona um sistema de posicionamento por satélite?

Os satélites difundem suas
posicbes S;, S,, S, ...

O terminal mede as
distancias d,, d,, ds, ... por
tempo de propagagacao:
d; =c (£, —t,, &)

=> O terminal calcula a
sua posicao P e atraso de
relogio At (i.e. tRx - tConst)

‘a interseccao dos circulos’

)

ThalesAlenia
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N As ameacas para o posicionamento por satélite

“~ Ameaca geopolitica: impede o acesso a constelagao
»~ Ameaga tecnica: avaria de um sateélite

Posicao real

Avaria do reldgio
do GPS 29

Posicao calculada

“~ Ameaga natural: ionosfera 5
ThalesAlenia
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g A ameaga ionosferica @
A

lonizacao da

A causa: a luz do sol ioniza a zaldiaeéo atmosfera
. olar
atmosfera e cria um plasma
ao redor da Terra: a ionosfera
lonosfera
.f"flf
Distancia real R / L, : —
O efeito: o plasma modifica a
lonostera A propagacao do sinal GPS e as
Densidade de elétrones n(x,t) 7

medidas sao inexatas de ~ 30 m,
0 que tem um efeito de ~ 50 m no
erro de posicao.

Medidad= L;+L,+ L,
Erro=L,;+ L,+ L;—R
=2°nL,+0o(A%)

= )\? (conteldo total em eléctrones) ~ 30 m
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h O caso daionosfera brasileira

A ionosfera equatorial € muito ativa

~~ A exposicdo a radiacao solar € maxima

“~ O campo magnético horizontal + movimentos verticais de
maré

=> Correntes equatoriais => pico de ionizacao

Credits ICAO

Credits Wikimedia

A anomalia do Atlantico do Sul é préxima ao Brasil

A cinta de Van Allen estad mais proxima da superficie da Terra -y
=> Ainda mais plasma ! :.::.;z,@

Resultado : o conteudo total em elétrons
»~ E alto - atrasa e absorve 0s sinais de navegacao
-~ Varia fortemente sobre escalas curtas
—> gradientes fortes, deplecdes, bolhas de plasma
—> desvia e volta a focalizar os sinais
»~ Varia fortemente com o tempo
—> com a rotacao da Terra (1500 km/h)
- Com a cinética da recombinacé&o do plasma

Credits INPE
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N Solucdes contra as ameacas

Satélite GEO

S ‘r‘l 4) Sinal de augmento L,
-

» Correcdes ionosféricas

No passado, a solucao era implantar uma constelacao

! Inarvalos do confinca e
Atualmente, outras solucdes existem: o importante é: e
»~ nao depender de uma constelacao unica (4 estaréao ‘3 P ’3
disponiveis em 2020) S S
»~ ter um sistema de validacao do funcionamento (e de Uksdi;;; ;":n)eﬂggizge
correcdo adicional) em tempo real : AR
»~ dos satélites ; sat #N OK ou ndo OK x';;(;'metade "1‘
»~ daionosfera (lat, lon) OK ou ndo OK : @gs‘mdg @
»~ controlar este sistema a nivel nacional & 5:‘:2255;.5530 '|- ey |
. J segmento
¢ — terrastre

As solucoes séo :
»~ desenvolver um sistema original
»~ adoptar uma solucdo ja padronizada
»~ Para servir um pais ou um continente - SBAS (sat,
lono separados)

»~ Para servir uma zona de ~ 20 km - GBAS (sat +
lono juntos, com risco de contaminacao pela iono)

3) Calculo das corregoes e monltoramento em tempo real

-
ThaIesAIenla
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™\ Aionosferaea navegacao por satélite no Brasil

Caso o0 objetivo seja melhorar a confiavilidade do posicionamento por satelite
no Brasil, é preciso:

27/11/2014

ter o numero maximo de satélites no calculo para resistir as perdas de medidas,
corrigir o atraso ionosférico dos sinais de navegacéao,

tomar as medidas necessarias quando o estado da ionosfera n&o for compativel
com a seguranca dos usuarios,

separar a ionosfera dos satelites, para poder monitorizar a ionosfera
precisamente, p.ex. com mapas tipo meteorologicos

saber modelar para predizer a ionosfera brasileira, que tem condi¢cdes que sao
as piores do mundo! o INPE tem especialistas de nivel mundial neste temal

' v Space
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™ A nossa experiéncia

A Thales Alenia Space desenvolve EGNOS The ECAC land masses

Depois de 1998, a Thales Alenia Space desenvolve EGNOS, o il
sistema de melhoria baseado em informacobes satelitais (SBAS)
usado pela navegacao aérea na Europa.

O sistema implantado — certificado no 2011

« 39 estacdes com relogios atdmicos Rb ou Cs

« Uma rede de informacao em tempo real transcontinental
« 4 centros de controle de missao

« 3 GEOs: 2 para operagoes e 1 para testes

* 6 estacOes de transmissao (NLES) para os 3 GEOs

A RIMS de Tromsg

Uma comunidade de usuarios cada més maior

- Aeroportos em toda Europa

* Agricultores em toda Europa

« A proxima comunidade sdo os usuarios maritimos e fluviais

Uma experiéncia original
« Um sistema espacial com seguranca aeronautica
« Uma forte capacidade de modelizacao da ionosfera europeia

As estacdes
EGNOS

5
A TAS desenvolveu EGNOS, o SBAS Europeu, certificado ThaleSAlenia

This document is not to be reproduced, modified, adapted, published, translated in any material form in whole or in part nor disclosed
to any third party without the prior written permission of Thales Alenia Space - © 2014, Thales Alenia Space



N Para Brasil, propomos um sistema ...

. para melhorar a navegacao por satelite com Galileo em mais do

GPS

27/11/2014

controlado pelas autoridades brasileiras

gue valide o uso de varias constelacoes (GPS, GAL, GLO...) para
nao depender de um Pais particular

que cubra todo o Brasil, ou mais, (paises vizinhos)
gue observe a ionosfera e difunda correcoes do atraso ionosférico

gue permita detectar as perturbacoes de ionosfera e alertar os
usuarios quando o servi¢co nao € mais confiavel

gue possa satisfazer as regras aeronauticas ou evoluir facilmente
para satisfaze-las.

D,
ThalesAlenia
—rESESUADOCE

Ref.: 0005-0006081360 This document is not to be reproduced, modified, adapted, published, translated in any material form in whole or in part nor disclosed
to any third party without the prior written permission of Thales Alenia Space - © 2014, Thales Alenia Space



. Propomos um desenvolvimento ...

... colaborativo franco-brasileiro; para esta solucao:

baseado na experiéncia com o0 EGNOS

»~ Ja temos equipamentos de serie

-~ Ja temos uma base algoritmica para o Centro de Processamento
“~ E temos experiéncia na certificacido aeronautica; caso necessario

para e com atores brasileiros
»~ autoridades da navegacao aérea, e outras instituicoes
»~ especialistas brasileiros do clima espacial - INPE, ICEA, etc

»~ fabricantes de equipamentos - para desenvolver a capacidade brasileira
»~ fornecedores de servicos locais > comunicacdes, operacoes, etc

A primeira etapa proposta € realizar estudos preliminares
para estabelecermos a viabilidade do sistema.

' oy SDACE
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N Exemplo: viabilidade e desempenho inicial

Utilizamos as medidas de 30 estacoes
da rede do IBGE ‘RBMC’

- Um dia de condi¢cGes normais (20/04/2015)
- O pior dia dos ultimos 3 anos (01/03/2014)

Inserimos as medidas em nossos
algoritmos para saber quao longe
estavamos do objetivo

~ sistema experimental de melhoria

Calculamos o desempenho como no
caso do servico aeronautico APV-I:

- precisao sem e com correcao
- margens de seguranca
- mapa de disponibilidade do servico

Colombia

: "‘ Bolivia

¥ )
-*{ 4 Y N ) '.
() WAL
o 0'

,Estimatuon station
. QControl station |}

A rede de estacOes do IBGE
- Usamos as vermelhas

: N y “
A y
J
1

A |
o7 ;'}.i \Rgragu;)‘%
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N Exemplo: comparacao da precisao de posicionamento

20/04/2015 entre2.5el1llm Entrelel5m
Horizontal

20/04/2015 Entrel10el15m Entre2e3.5m
Vertical

01/03/2014 Entre6.5e22m Entre4e5m
Horizontal

01/03/2014 Entre15e35m Entred4e5m
Vertical

Conclusao preliminar

« Forte melhoria da precisao de
posicionamento, em todas as condicoes
da ionosfera

« Com as correcoes e 0s alertas, a
preciséo é garantida

)

ThalesAlenia
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N Exemplo : servico APV-| para Aproximacao de Precisao

Margens de seguranca
~ 50% em média, 22% no pior caso
~ Tanto para o dia normal quanto para o pior

dia

Disponibilidade

O dia normal cobre quase todo o pais com
99% de disponibilidade

No pior dia, a disponibilidade € de 75% no
sul, devido as condic¢des ruins da ionosfera,
ainda assim, seguro.

Conclusao preliminar: sem adaptar os
algoritmos do sistema, ja vemos que um nivel de
servico adequado é viavel.

Como esperado, apesar da interferéncia da
lonosfera, o sistema disponibiliza dados seguros
todo o tempo.

27/11/2014
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D Conclusao
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~ O posicionamento por satélites € um servico que tem abrangéncia

global e deve ser gerido ou monitorado/melhorado pelo estado

~ Este servico pode sofrer ameacas humanas, técnicas ou naturais

gue podem degradar o impedir seu uso

~ Existem solucGes como as desenvolvidas em Europa para um Pais

continental como o Brasil ter um servico confiavel

~ A solucéo é um sistema de melhoria do sinal das constelactes

GPS, Galileo, etc disponiveis pelo uso dum sinal difundido por um
ou dois satélites brasileiros.

~ A TAS propode trabalhar junto com atores da industria e das

Instituicoes brasileiras para definir e estudar a viabilidade e,
possivelmente, implementar tal servico.

~ Ja temos elementos preliminares para demonstrar que a

viabilidade nao deve ser um problema, contudo queremos

melhorar estes elementos com especialistas brasileiros. /)
ThalesAISema
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