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1. Resumo

O sistema TAWS é um avionico que recebe informacfes sensoriais reais (GPS ou outra fonte
de informacdo de navegacdo) e sensores virtuais (base de dados de terreno e de pistas
guardados em memoria. A sua finalidade é assim calcular a posicdo da aeronave perante o
terreno e gerar avisos audio e visuais para a tripulacdo caso verifigue que a aeronave esta
numa posicao perigosa perante o terreno. Uma forte motivacdo para o desenvolvimento de
aviénica de aviso de terreno é o facto de antes da introdugcéo destes sistemas, o0 acidente
tipo voo controlado contra o terreno (CFIT) era estatisticamente responsavel por cerca de
metade de todos os acidentes fatais na aviagéo.

O objectivo deste trabalho foi projectar e implementar um TAWS, cumprindo as normas da
FAA (TSO-C151B), sugerir melhoramentos para o seu funcionamento interno e estudar os
restantes sistemas de aviso de terreno como o GPWS e o SVS.

O sistema TAWS foi implementado em PC com sistema operativo Windows, e utilizando um
receptor de GPS como Unica fonte de informagéo de navegacgédo (permitido pelas normas).

A base de dados de pistas escolhida foi a DAFIF da NGA (ex-NIMA) a qual se verificou ser
precisa e completa para aeroportos internacionais, bases aéreas e aerdédromos principais.

Em relacdo ao terreno, a escolha caiu sobre a base de dados SRTM 3, que apresenta Varios
problemas como sendo o da organizacéo, falhas e indefinicdo da linha de costa. Os quais
foram completamente resolvidos, no caso da organizagdo por um algoritmo eficiente de
cobertura global para carregar os dados em memoria, e no caso das falhas, por um pré-
processamento das tranchas de forma a preencher os espac¢os vazios com uma mistura de
interpolacdes e de outros dados de terreno, de forma a respeitar a continuidade e precisao
da elevacgéo de terreno.

A FAA exige normas rigidas para o Display do TAWS, entre as quais uma colorizacdo
normalizada do terreno e exige que através do Display, o piloto tenha uma forma de estimar
o rumo e a distancia dos obstaculos. Tudo isto foi feito, e inclusivamente acrescentou-se
informacéo ao Display que indica ao piloto o tempo estimado de chegada aos obstéculos.

A funcdo de Forward-Looking Terrain Alert, também foi implementada com sucesso, sendo
indicado no ecra o tempo estimado que a aeronave demora a entrar em posicdo irregular ou
a colidir contra o terreno (conforme o alerta).

Os testes foram realizados inicialmente em MatLab para testar a fiabilidade da base de
dados de terreno, e sobretudo mais tarde recorrendo a um PC com o Microsoft Flight
Simulator, a emular pela sua porta de série dados de GPS exactamente no mesmo formato
(NMEA 0183) e interface (porta série RS-232) do que os GPS mais usuais. Foi efectuado um
voo de ensaio (real) que provou que a funcionalidade do sistema em voo, ou seja, no seu
ambiente real.

Também foi feito um estudo sumario sobre os sistemas de visao sintética (SVS) concluindo
gue sdo adequados sobretudo para combate aéreo.

Por fim foi efectuado o projecto preliminar de um aviénico TAWS para comercializacdo. O
avionico recorre a um receptor de GPS Garmin 12, um ecrd TFT de 7” e a um PC-In-a-
Board, o custo estimado de producéo é de cerca de 1000 USD.



2. Introducao

Comeca-se na secc¢édo 3 por justificar a existéncia do TAWS e de referir a sua importancia na
linha de evolucdo dos sistemas de aviso de terreno, referindo as suas vantagens e
desvantagens relativamente aos sistemas GPWS e EGPWS mais antigos. Relativamente ao
futuro destes sistemas uma das possiveis evolucdes € o SVS (Sintetic View System), que €
caracterizado no fim na sec¢éo 9.

Durante toda a seccdo 4 descreve-se resumidamente as normas requeridas pela FAA para
sistemas TAWS, ndo s6 de normas relativas aos avisos a gerar mas também aos requisitos
das bases de dados de pistas e de terreno e ao display de interface com o piloto.

Havendo necessidade do sistema interagir com bases de dados, na secc¢édo 5 justifica-se a
escolha das bases de dados de pistas e de terreno, sobre as quais se refere dados
importantes como a cobertura, resolucdo e também do método para corrigir as falhas (voids)
da base de dados de terreno escolhida (SRTM). Da mesma forma o sistema tem de interagir
com um receptor de ILS, pelo que na secc¢éo 6, faz-se considera¢gBes sobre a sua precisao,
chegando-se a conclusdo de que (de acordo com as normas [11]) é suficientemente preciso
para esta aplicacao.

Durante toda a seccdo 7, descreve-se as varias fases do projecto e concretizagdo de um
sistema TAWS que cumpre as normas da FAA e que foi mais longe, apresentando algumas
propostas de melhoramentos. Na seccdo 7.1, descreve-se em detalhe um prototipo inicial,
feito em MatLab, o qual serviu para validar as equag¢fes da dindmica utilizadas e a sua
necessaria transformacéo para coordenadas do planeta em WGS84 para sua interac¢do com
a base de dados de terreno e com o receptor de GPS. A sec¢do 7.2 € muito importante pois
explica-se o processo de georreferenciacao utilizado, isto é, a forma como se associa 0s
dados da base de dados de terreno a altitudes e posicdes reais, para provar que este
processo foi correctamente efectuado, foi feito um teste cujo os resultados estéo na fig. 7-4,
em que dados de altitude medidos durante uma viagem de carro, foram confrontados com as
altitudes da base de dados de terreno para as mesmas localizagBes. Na seccdo 7.3, diz
como foi feita a importagdo dos dados de GPS (em formato NMEA 0183 pela porta de série)
e apresenta-se os calculos efectuados (e validados pela seccéo 7.1) e o0 modelo cinematico,
para prever a trajectoria da aeronave do futuro e assim implementar a funcdo FLTA
(Forward-Looking Terrain Alert). A sec¢éo 7.4, apresenta toda a execuc¢do do Display, isto é
da interface visual com o piloto, apresentando as varias transformagbes de coordenadas
necessérias para se partir de coordenadas do Mundo WGS84 e se chegar as coordenadas
de ecra. A seccdo 7.5 apresenta os critérios e os céalculos g permitem ao sistema detectar as
fases de voo, em particular a aterragem, e calcular os angulos de posicao (vertical e
horizontal) relativos ao eixo da pista e a ladeira de descida. A seccao 7.6 explica como é que
se partindo da previséo de trajectoria de (FLTA 7.3) se processa a geracdo de alarmes de
colisdo e de excessiva proximidade com o terreno. A 7.7 explica como se implementou o
alarme de taxa de descida excessiva (variavel com a altitude AGL). Por fim na seccéo 7.8
fez-se um estudo de hardware, para eventual construcdo e comercializagdo de um aviénico
TAWS auténomo, para instalagdo em aeronave, ou seja, sem necessidade de recorrer a um
PC.

Por ultimo em 8 expde-se alguns resultados que provam que o sistema cumpre as normas da
FAA exigidas. Em 10 apresenta-se as conclusfes.

Chama-se a atencdo para a secc¢do 8.2 que descreve o voo real efectuado a bordo de uma
aeronave Cessna 172 da escola de voo Aerocondor.



3. Motivacao / Enguadramento

O sistema de aviso de terreno, tem como objectivo avisar o piloto caso detecte que a
aeronave esta em risco de se aproximar ou colidir com o terreno. Quando o piloto ndo esta
ciente da situacdo da aeronave perante o terreno, como por exemplo de noite e/ou em
situacBes de fraca visibilidade, podem-se originar situa¢gdes de perigo em gque a aeronave se
aproxima demasiado do terreno e em casos extremos colide com o objectos altos ou com o
proprio terreno, sem que o piloto se aperceba sequer da situacédo de perigo.

Clutrog, 377
Deszcontrolo

(clima), 144
Colisdo no ar, 157

Fogo a bordo, 275

CFIT, 2219
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(Cremd, 557
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fig. 3-1 — Mortos em acidentes na aviagéo de linha aérea entre 1986 — 1995.

Antes da introduc@o dos primeiros sistemas de aviso de terreno (GPWS) de acordo com
[2](fig. 3-1) cerca de metade dos acidentes mortais com aeronaves devia-se a voo controlado
contra o terreno (acidente denominado CFIT — Controlled Flight Into Terrain). Devido ao seu
preco e complexidade o GPWS foi sendo introduzido unicamente em aeronaves de grande
porte, reduzindo a incidéncia de acidentes CFIT em apenas 1/3 neste segmento de
aeronaves, sendo que os 2/3 restantes caem nas categorias da Tabela 3.1.

GPWS nao instalado 31%
Aviso Tardio ou accdo improépria do | 41%
piloto

Sem Aviso 28%

Tabela 3.1 — Acidentes tipo CFIT com aeronaves de linha aérea durante a época de proliferacéo
de GPSWS (do [2]).

A grande proporcdo de aeronaves sem sistema de aviso de terreno, (tendo em conta que se
tratam de aeronaves de linha aérea) revela que o sistema GPWS existente ndo é um produto
gue tenha tido muito sucesso, possivelmente devido ao preco elevado, complexidade de
instalacdo e (como se pode ver pela Tabela 3.1) ndo oferece também grande fiabilidade,
visto que falha em gerar avisos atempadamente ou de todo.

Quanto as aeronaves de grande porte como sendo avibes de linha aérea e aeronaves
militares de transporte, [2] o sistema GPWS falha, pois ele baseia-se sobretudo em
informacdes do Radio-Altimetro, que é um sensor que s6 “olha para baixo”, por isso as falhas
ocorriam em situacdes de terreno escarpado em que o avido colidia directamente com o



terreno sem que o Radio-Altimetro fornecesse qualquer informagcdo que permitisse evitar o
acidente em tempo util. Alem disso, o GPWS desliga-se assim que o trem desce.
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fig. 3-2 — Acidentes CFIT por ano de [2]

Para comutar estas falhas, o GPWS foi complementado com receptor de GPS, bases de
dados de terreno (DTED - Digital Terrain Elevation Data) e uma base de dados de pistas,
dando assim origem ao EGPWS — Enhanced Ground Proximity Warning System.

Quanto a aviagéao geral, de acordo com [1] a incidéncia de CFIT mantém-se alta em cerca de
26% dos acidentes mortais. Requerendo por isso um sistema de baixo custo que permita
aumentar a seguranca contra CFIT neste tipo de aeronaves.

Comecaram entdo agora a ser introduzidos os primeiros sistemas de aviso de terreno, que
consistem normalmente em receptor de GPS e uma base de dados de terreno (DTED), este
sistema de baixo custo é denominado TAWS — Terrain Awareness Warning System e o seu
diagrama de blocos esta4 esquematizado na fig.1. E sobre este sistema que este trabalho
incide, que tem como objectivo estudar e desenvolver um sistema de TAWS que segue as
normas da FAA [3]

Em resumo as grandes vantagens do TAWS:
-Preco — O nucleo do sistema consiste num microprocessador, memoria, Display e Bases
de Dados Geograficas.
- Tamanho e Baixo Peso.
- Simplicidade de instalagdo — Pode ser instalado em qualquer sitio, o Unico sistema
requerido que o interliga com a aeronave é o receptor de GPS que também pode ser
embutido no TAWS.
- Fiabilidade — Desde que as bases de dados sejam adequadas, este sistema gera
avisos com grande grau de confianca, as probabilidades de falso alarme ou de aviso
tardio séo infimas.

Por isto tudo o TAWS é um sério candidato a ser um sistema presente em quase todas as
aeronaves, é por exemplo muito mais seguro do que o GPWS e o seu preco é infimo quando
comparado com o EGPWS que apenas € viavel em aeronaves de grande porte, devido ao
seu preco e sistemas requeridos para interligacdo, muitas vezes ndo presentes ou nao
digitalizados em aeronaves ligeiras.
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fig. 3-3 — Sistema MX 20 da Garmin



4. Conceito e Implementacao

O objectivo deste capitulo é resumir as normas de funcionalidade minima exigidas pela FAA
em [11] para um Sistema de Aviso de Terreno.

O objectivo do TAWS é produzir alertas visuais e auditivos para a tripulagcao de forma a evitar
acidentes tipo CFIT (Voo Controlado contra o terreno).

4.1. Forward Looking Terrain Alert

Uma das fungBes mais importantes do TAWS relativamente ao GPWS que so6 olhava para
baixo através do radio altimetro, é a funcao FLTA — Forward Looking Terrain Avoidance. Esta
funcao utiliza a informacdo navegacional adquirida através de um sensor adequado para
projectar para o futuro o envelope das possiveis trajectérias de voo. Este envelope é
dindmico, sendo alterado em largura pela taxa de viragem da aeronave, em altura pela
velocidade vertical e em comprimento pela velocidade da aeronave. O sistema deve procurar
neste envelope possiveis posicdes que causam alertas, mostrando em cores especiais
aquelas que estiverem a causar perigo para a aeronave.

4.2. Reduced Required Terrain Clearance

De modo a néo violar os regulamentos da FAA (Part. 91), deve-se soar um aviso sempre que
a aeronave opere a altitudes inferiores a 500ft AGL, excepto se este se encontrar em fase de
aterragem a 4NM da pista. O sistema deve gerar um alerta se a funcao FLTA detectar uma
posicao que viole este regulamento no envelope de trajectorias.

4.3. Premature Descent Alert

Quando a Aeronave estiver a efectuar uma aproximacéo de precisdo por ILS, servindo-se de
uma base de dados de pistas (configuravel para o utilizador), o sistema deve avisar se a
aeronave se encontra perigosamente abaixo da ladeira de descida (tipicamente 3°).

4.4. Imminent Terrain Impact

O sistema deve prever no ambito do envelope das possiveis trajectérias a colisdo com o solo
e gerar um alarme para a tripulagéo.



45, Excessive rate of descent

Um alarme/aviso deve ser gerado conforme o grafico fig. 4-1.

EXCESSIVE DESCENT RATE

HEI GHT ABO VE TERRAI N(FEET)

DESCENT RATE (FPM)

fig. 4-1 — Aviso de Taxa de Descida Excessiva.

4.6. Perda de Altitude Apds a descolagem

Um alarme/aviso deve ser gerado se a aeronave perder altitude antes de chegar aos 700 ft
AGL.

4.7. Prioritizacdo dos avisos:

Prioridade | Descricdo Tipo

1 Sink Rate - Pull Up Warning
2 Terrain Awareness (FLTA) — Pull Up Warning
3 Terrain Closure — Pull Up Warning
4 Terrain Awareness (FLTA) — Terrain Caution
5 PDA — Glide Slope Warning
6 Excessive Rate of Descent Warning Warning

Tabela 4.1 — Prioridade dos Avisos
4.8. Base de Dados de Pistas e Aeroportos

Um namero minimo de informacé&o de terrenos e de aeroportos deve ser proporcionado para
as zonas onde se espera que o sistema va operar. O sistema deve permitir a introducéo pelo
utilizador de aeroportos e pistas novas na base de dados.
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4.9. Display

O Display deve mostrar um mapa de terreno e deve estar orientado segundo o angulo de
rumo da aeronave e deve mostrar em tons de vermelho todo o terreno que estiver acima da
altitude a que segue a aeronave e a tons de amarelo o terreno que estiver abaixo até -2000
pés relativamente a altitude da mesma. Terreno que esteja abaixo deste nivel ndo precisa de
ser mostrado. O Display deve dar ao piloto uma forma de estimar a direcgdo e distancia da
aeronave a qualquer item mostrado.

4.10. Base de dados de terreno

A base de dados de terreno deve ter uma resolucéo de 30 arcsec (0.5 NM) a distancias
superiores de 30 NM da pista, 15 arcsec para distancias até 6 NM. Em zonas oceénicas ou
remotas € aceitavel ter resolu¢des maiores.

As normas dizem ainda que é de notar que operadores de pequenas aeronaves (part. 135)
sdo 0 publico alvo do sistema TAWS e que 0S mesmo operam por vezes em pistas nao
listadas nas bases de dados, por isso é desejavel que o utilizador possa actualizar as bases
de dados tanto de pistas como de terreno.
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5. Informacao Geogqrafica

5.1. Escolha da Base de Dados de Elevacédo de Terreno
(DTEDS)

Dado o problema a resolver, isto é 0 da navegacdo em seguran¢a sem risco de colisdo com
o solo, surge a necessidade de utilizacdo de uma base de dados de elevagdo de terreno

(DTED)

Base de dados Resolucédo Cobertura Disponibilidade

ETOPQO5 5 mim (18 km) Global ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/
GTOPO30 30 seg. (1 km) Global http://www.ngdc.noaa.gov/
SRTM30 30 seg. (1 km) Global ftp://edcsgs9.cr.usgs.gov/
SRTM3 3 seg. (90 m) Global (excepto pélos) ftp://edcsgs9.cr.usgs.gov/
SRTM1 1 seg. (30 m) E.U.A. ftp://edcsgs9.cr.usgs.gov/
USGS 1 seg. (30 m) E.U.A. ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/

Tabela 5.1 — Bases de dados de terreno disponiveis.*

Na Tabela 5.1 podem-se observar as principais bases de dados de terreno consideradas
para este objectivo.

Apenas foram encontradas 3 bases de dados com cobertura global, em geral cada pais
possui a sua base de dados de elevacao de terreno, no caso dos Estados Unidos, essa base
€ a USGS, é publica e possui uma resolugdo de 1 segundo, muito superior a qualquer outra
global. Em geral, nos restantes paises, estas bases ndo sdo publicas e tém formatos
bastante especificos e diferenciados. Para paises menos desenvolvidos, ndo estdo sequer
disponiveis quaisquer DTEDs. Por estes motivos as bases de dados de cobertura ndo
globais ficam excluidas deste projecto.

fig. 5-1- O mundo, da coleccdo ETOPO5?

! _ Observar a equacio da pagina seguinte para converséo de distancia em segundos para metros.
2 _ Utilizado DG Terrain Viewer para sintetese de todas as imagem de terrenos da sec¢do 5
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Das bases de dados com cobertura global, a ETOPO5 e a GTOPO30 resultam da
combinacdo de informacao topografica de variadissimas fontes, fornecida por uma ampla
colaboracéo internacional.

Verificou-se ainda que a ETOPO5 tem uma resolu¢do demasiado baixa para ser considerada
para este projecto.

2.7.Raio_da_Terra
360 x 60 x 60

A SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) resulta de um levantamento realizado em 1990
por um Radar de Abertura Sintética a bordo do Space Shuttle. Tem uma resolucao de 90m e
uma precisao vertical de 11m.

D(metros) = x D(segundos) Equagéo 5-1

A base de dados SRTM pela sua precisdo € a mais adequada para o sistema TAWS,
contudo, tem varios problemas:

1 - A cobertura ndo é completamente global, sé estao disponiveis latitudes entre +60° e -60°.
2 — Em zonas montanhosas ha numerosas falhas, ou seja zonas, que nao estdo cobertas e
para as quais a base de dados SRTM néo tem qualquer valor da altitude do terreno.

3 — A linha de costa nem sempre aparece bem definida, mas isso ndo é importante para o
problema de colisdo com o terreno.

4 — H& um problema de transformac¢&o de coordenas, é que os dados vem distribuidos numa
rede com um passo de 3 segundos (90 m) ou seja, estdo armazenados num sistema de
coordenadas cilindricas, h4 que fazer uma transformacdo de coordenadas cuidadosa de
forma a restaurar as verdadeiras dimensdes do terreno. Por exemplo, o sistema de
coordenas terrestre WGS84, como € sabido divide a terra em 180 graus, cada um dos quais
divide-se em 60 minutos e cada minuto em 60 segundos, uma diferenca de latitudes de por
exemplo 1 segundo, corresponde no globo terrestre a aproximadamente 30 metros de
distancia, mas uma diferenca de 1 segundo na longitude, corresponde também a uma
distancia de 30 metros no equador, mas se estivermos a uma latitude de 45° corresponde a
30 x 0.707 = 21,2 metros.

O problema 1, pode ser resolvido utilizando a base de dados GTOPO30 ou SRTM30 para
essas zonas.

Para o problema 2 a mesma solucéo pareceria razoavel, mas tendo em conta que as zonas
sem informacdo sdo relativamente estreitas e isso levantaria problemas a nivel de
descontinuidades que apareceriam em todos 0os pontos em que se transitaria de uma zona
com informacdo SRTM para outra com informagdo GTOPO30,fig. 5-3. Desta forma utilizei um
processo misto de interpolacdo (Equacgdo 5-2) e mistura com a informacéo da base de dados
GTOPOS30, fig. 5-4.

H (X) = HSRTM (') +)J-(_::[(HSRTM (') - HSRTM ('))]+

+{(HGTOPO (i) — Hszru (i))+j—‘i[(HGTOPO(j) ~Haer (1))~ (Haropo (1) = Hgry (i))]}

+Hgropo (X)

Equacéo 5-2 — Interpolacéo e mistura dos dados SRTM e GTOPQ30 para correcgdo de falhas
SRTM

13



fig. 5-3— Substituicdo das falhas
fig. 5-2— Distribuicdo de falhas por informacdo GTOPO30

fig. 5-4 — Substituicdo das falhas por GTOP0O30 e interpolacéo.

Este processo, desenvolvido por mim [4] esta em vias de ser publicado e faz uma
interpolacao bilinear das diferencas entre os dados SRTM e GTOPO30 nas extremidades, ou
seja, nas zonas de descontinuidade, mantém a desejada continuidade e maior precisao.

Visto que a boa definicdo de linha de costa ndo € minimamente importante para o problema
de visualizacao/deteccédo de colisdo com o terreno, ndo foi tido em conta o problema 3.

O problema 4 foi devidamente acautelado, ver seccao de concretizagéo 7.6.

Organizacao e descricdo da base de dados SRTM

As especificacdes da base de dados SRTM encontram-se descritas com mais pormenor no
anexo A 13.2, contudo nesta parte do texto vou descreve-la sucintamente para que possa ser
entendida a seccao de implementacéo 7.2.

E de salientar a boa organizac&o da base de dados SRTM, a sua resolucéo de 3 segundos
impde que para 0 globo (com 360 por 180 graus de amplitude), sejam fornecidos no total
93.312.000.000 (93.312 mil milhdes) de pontos, como a resolucdo vertical dos dados € 16
bits, isto daria um ficheiro de 173.8 Gbyte, o que néo seria pratico para a sua distribuicdo. A
NGA, optou entdo por dividir o globo terrestre em tranchas com amplitude de 1x1 grau, com
1201 pontos cada uma, as tranchas foram colocadas em diferentes pastas do servidor
(Tabela 5.1) conforme o continente a que pertencem.
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fig. 5-5 — Distribuicdo baseada em continentes da base de dados de elevacéo de terreno SRTM.?

Cada uma destas tranchas, assume um nome de ficheiro do tipo por exemplo ‘N38W010' o
gue indica as coordenadas exactas em WGS84 do seu ponto mais a Sul e a Oeste, neste
caso Norte 38°, Oeste 10°. Cada trancha contem a elevacao do terreno em formato raster, ou
seja, contem seriadas as linhas e colunas, em que se encontram as linhas em primeiro lugar,
com as elevagBes do terreno de todas as posi¢cdes da primeira linha seguidas da segunda
linha e assim sucessivamente, a precisao vertical dos dados garantida é de 11 metros. Os
valores numéricos da elevagdo encontram-se em formato Motorolla (também conhecido por
Big-Endian) em que o bit mais significativo vem primeiro, este formato é contrario ao utilizado
nos PCs usuais que é o Little-Endian. Os algoritmos de leitura de ficheiro tiveram este
pormenor em conta, de outra forma ndo seria possivel a importacdo dos dados de elevacao
de terreno.

5.2. Base de Dados de Pistas

Dado que o sistema precisa de funcionar em particular durante a fase de
aproximacao/aterragem (comatando assim uma das principais falhas do GPWS), conclui-se a
necessidade de o sistema identificar automaticamente e sem intervencdo humana esta fase
de voo, pois segundo as normas da FAA o sistema ndo de gerar um aviso se a altitude
minima de seguranca relativa ao solo for violada.

Para que o sistema de seguranga consiga identificar que a aeronave esta em fase de
aproximacdo é necessario que o mesmo utiliza os algoritmos descritos 7.5 e possua uma
base de dados de pistas de aterragem.

A base de dados para pistas € um problema, pois simplesmente ndo ha nenhuma que tenha
discriminada com preciséo a posicao de todas as pistas. A melhor base de dados em formato
digital encontrada foi a disponibilizada pela NGA (National Geospatial Inteligence Agency —
antiga NIMA www.nga.mil).

Esta base denominada DAFIF contem a posi¢cdo em coordenadas WGS84 do inicio e fim de
pistas de todos os aeroportos Internacionais e da maior parte das bases aéreas. Para o caso
de Portugal, tem também as posi¢8es de alguns aerédromos, mas quando confrontados com
dados de GPS reais, 0s dados revelaram-se muito imprecisos (erros até 500 m).

® Laranja —América do Norte, Azul — América do Sul, Amarelo — Europa e Asia, Rosa — Africa,
Mangenta — Austrélia, Azul Bebé — llhas e Verde Claro — P6los (N&o Disponivel).
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Lista de Pistas
Portuguesas
listadas:

- Lisboa

- Porto

- Faro

- Funchal

- PortoSanto
- Ponta Delgada
- Lajes

- Santa Maria
- Flores

- Horta

- Pico

- Faial

- Cascais

- Vila Real

- Ovar

- Monte Real

R : - Sintra
XA:&-:.AI:; ~ Montijo
- Beja

_\\ - Tancos

fig. 5-6 — Imagem ilustrativa da DAFIF para as pistas de Tires e Sintra, com
algumas radio ajudas e lista das pistas portuguesas listadas no DAFIF

Contudo esta base de dados foi a utilizada neste projecto, pois dispde de dados precisos de
um numero de pistas consideravel (bases aéreas e aeroportos internacionais) e cobertura
global. Num projecto real, teria de ser utilizada uma base de dados de pistas mais precisa e
com mais aerédromos disponiveis.
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6. Informacao Sensorial

6.1. GPS

O Sistema de Posicionamento Global (GPS) foi concebido para proporcionar uma
capacidade de navegacgédo altamente precisa e integra com cobertura global.

As normas da FAA para um sistema TAWS permitem que um receptor de GPS seja utilizado
como Unica fonte de posicéo no plano horizontal [3]. Relativamente & altitude as normas sao
mais rigorosas, para o TAWS de Classe A (mais abrangente) exige-se a utilizacdo de vérias
fontes de altitude como sendo a barométrica e a do GPS. Para o sistema de Classe B, as
normas referem que é permitida a utilizacdo de um GPS como Unica fonte de posicédo vertical
(altitude) desde que este cumpra as normas no TSO-C145 [10].

Horizontal pos.  Vertical pos.  Horizontal vel.  Vertical vel.

error, m error, m error, m/s error, m/s
System Bias o Bias o Bias o Bias o
GPS (no SA) 90 1.5 15.0 2.5 0.06 0.03 0.10 0.05
GPS + Al 9.0 1.5 0.2 0.1 0.06 0.03 0.05 0.025
DGPS 4.5 1.5 1.5 2.5 0.03 0.015 0.05 0.025
CDGPS 0.03 0.006 0.05 0.010 0015 00I5 0.025 0025

Tabela 6.1 — Precisdo de varias configuracdes do GPS de [8]

Resumidamente as caracteristicas mais diferenciadoras de um GPS que cumpra estas
normas € a que devera funcionar por 5 minutos se perder a cobertura de GPS (recorrendo a
outras formas de localizacdo como sendo uma plataforma INS simples) e tem de funcionar
com a Selective Availability desligada.

Estas especificacdes, ndo sendo restritivas ao ponto de exigir cobertura WAAS, permitem
assim assegurar a cobertura global do sistema, com uma precisdo horizontal de 9 m e
vertical de 15 m (Tabela 6.1). A precisdo aumenta consideravelmente se utilizar receptores
de GPS mais complexos, 0 avancadissimo CDGPS, com correccao diferencial e deteccdo na
fase, permite uma precisdo extrema de 3 cm na horizontal e 5 cm na vertical. Estes
receptores de GPS sdo tdo precisos que quando distribuidos pelos extremos de uma
aeronave sdo propostos como substitutos dos giroscopios para determinacdo da sua atitude.

N&o é comum encontrar um GPS de mao que cumpra estas normas, contudo receptores de
GPS complementados com uma pequena plataforma inercial capaz de fornecer dados
precisos durante 5 minutos sem cobertura GPS sdo comuns na aviagdo e na industria
automovel, cujo os largos ndmeros de producéo fazem tender o pregco para baixar nos
préximos anos.
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7. Concretizacao

7.1. Protétipo em Matlab

O objectivo desta parte do trabalho foi conceber um ambiente de simulagéo cientificamente
preciso de uma aeronave sobrevoando um terreno, gerando todo o género de sinais, em
particular: posicdo em coordenadas da Terra em formato WGS84 e radio altitude.

Estes dados deverdo ser transmitidos para um segundo PC pela porta série e se possivel em
protocolo NMEA 0183. Este segundo PC estara a e executar o sistema de aviso de terreno e
0s sinais gerados pelo simulador servirdo de excitagéo para o referido sistema.

Montagem | — Simulacéo cinematica de uma aeronave , conversao da posicdo para WGS84
e construcdo do Radio-Altimetro.

Esquema:
(D] - —*(C]
-] g
FOS Altitude FOS Wi 534
kA : ' JE Longitude
¥ Ry |atitude
H Conversda MG S84
Aeronadve
PO%
Mros
e 02

Radio Altimetro Distancia ao chao

A aeronave é simulada no primeiro bloco que gera a sua posi¢éo no sistema de coordenadas
proprio x,y,z.

Assumindo um modelo de terra plana (tipo planisfério) a coordenada z pode ser assumida
directamente como sendo a altitude.

A posi¢édo Xy, (assumindo a mesma aproximacao) entra num bloco de conversdo para

coordenadas do planeta Terra (em formato WGS84) ou seja: Latitude, Longitude com o
meridiano de origem a passar no observatério de Greenwich.
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Bloco Aeronave:

P cos
_/ > » W
Heading v = *
Fraduct Integratar
P =in .
- 1 w - 1_
1% 2
Fraductt Intagratar
e
150 >z )
welos mis
S ED

1500

¥
o

Altitude Inizial {m)

[
i

Sine Wfawe

Nesta primeira simulagéo, a altitude da aeronave foi posta a 1500m e a variar com uma
amplitude de 100 metros e frequéncia 0.1 rad./s.

A velocidade é constante igual a 150 m/s, cerca de 450 km/h

O Heading esta a variar segundo uma rampa.

Nota: este bloco pode ser directamente substituivel por um modelo dinAmico, por exemplo
em formulacéo de espaco de estados.

Bloco Radio Altimetro:

Altitude do tereno

(I} o | MATLAB
-

Function
POS

et Terrain Height

(25

Altitude

A posicao serve de input a uma fungéo que vai buscar a altitude do terreno & base de dados.
A altitude do terreno é subtraida a altitude da aeronave, obtendo assim a altitude da
aeronave sobre o terreno.
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Bloco de conversédo xy — latitude longitude:

-,
L] dusat 7
x > T e
— ; Lf Longitude (1)
Derivative Fain =2 Longitude
Fraduct Integrator
1 |Math
{2} y [Function

v 1‘—

cos

Trigonometric
Functian

A DEG-RAD

3 )

Lj| dusdt —p@—» . Latitude > 2]
= latitude

Crerivative ain Integratar

Tomou-se o0 eixo x como sendo o horizontal e 0 y como sendo o vertical.

O principio da conversdo tomado, faz a conversdo ndo na ordem da posicdo (que seria mais
complicado), mas sim na ordem da velocidade.

Desta forma, a converséo da latitude, é directa:

A posicao y (eixo vertical) € diferenciada, obtendo assim a velocidade segundo eixo.

Em seguida é multiplicada por um factor que a converte para taxa de variacdo da latitude em
ordem ao tempo em unidades graus por segundo. Este factor é igual a 360° sobre o
perimetro médio da Terra no equador, ou seja € uma simples regra de tres-simples que
converte metros para graus.

Esta grandeza que corresponde a taxa de variacdo da latitude em ordem ao tempo, é depois
integrada (com valor inicial igual & latitude inicial da aeronave) obtendo assim a latitude em
coordenadas WGS84.

A posicdo x (eixo horizontal) passa por um processo semelhante, mas o factor multiplicativo
depende da latitude, que no denominador em vez de ter o perimetro médio da Terra no
equador, tem o perimetro médio do paralelo em questédo, que é igual ao perimetro médio da
Terra a multiplicar pelo cosseno da latitude actual da aeronave.

Resultados:

A simulagdo teve uma duracdo de 133 segundos, a aeronave partiu do ponto com
coordenadas: Latitude N38.5° e Longitude W8.5°, que corresponde ao centro da fatia
N38WO009 da base de dados SRTM, sé por curiosidade este ponto € perto da Barragem do
Pego do Altar em Alcacer do Sal. Esta fatia foi escolhida por incluir uma zona particularmente
rica e sinuosa em termos de relevo, que é a Serra da Arrabida, pois este facto facilita a
interpretacao dos dados e pode servir mais tarde para outros processos.

A aeronave foi colocada a fazer uma volta com cerca de 6 km de diametro a uma velocidade
de 150 m/s.

O Rumo inicial € 0 graus (voo em direccdo a norte).
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Evolucdo da posicdo no sistema de | Evolucdo da posicdo no

coordenadas da aeronave:

sistema

coordenadas do planeta Terra (WGS84):

de

XY Plat XY Plot
4000 : 6.6 ;
3000 F
2000 B
1000 |
2 = ;5
s 3
1 or f
i
-1000
-2000 S
-3000
36.4 - : :
-4000 : : . B.55 B85 -B.45 -8.4
0 2000 Xagu_u 000 5000 o
KIS
Comentéario

Projectado sobre o mapa de elevacédo de terreno:

B00

700

800

800

200 300 400 500

Nesta figura observa-se a evolugcdo da posicdo da aeronave no centro direito, no centro

esquerdo é visivel o estuario do Sado.
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Resultados de altitude:

£00

Radio Altitude

Comentério: comparando os 3 graficos, verifica-se que o radio altimetro estd a funcionar,
comparando o gréfico de altitude de terreno com o mapa, vé-se que sdo coerentes. O mapa
mostra que naquela area as altitudes de terreno sdo maiores mais para este, o que na
simulag&o corresponde exactamente ao meio da volta (em termos de tempo).
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Montagem I

O esquema foi modificado, de forma a incluir um bloco (a que chamei FMS-Flight
Management System) que em funcdo do heading da aeronave, e da posigdo, calcula o as
correcgOes a fazer ao rumo de forma a aeronave sobrevoar uma série de waypoints.

O modelo cinematico da aeronave foi também modificado de forma a esta ndo responder
abruptamente aos rumos indicados pelo bloco de FMS.

Esquema da montagem:

=

Lo

Radio Altimetre  Distancia ao chao

HeadRet —E FOS Wi 554
Altitude
* ' kS Longitude
= ¥ 2R latitude pos WGS
P Pos L s o Heading
Headl, Head H Conversio WG 554 R
FMS Head Out Flot Cwer Temain
Aaronave -|
] POS
Atitude ol critnde DUt
-
Bloco Aeronave:
1
= B o cos A i
el —
Heading et o = — LE 5
Transfer Fon egira
Froduct Integratar
| sin > 1
| ] | ] » - {1
1% 5 ®
- Fraduct Integratard
Heading1 v
weloo mis
L&D
i H
1500 L
Altitude Inicial (m)
N L&D
‘U' HeadOut
Sine WMave
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Resultados:

Tempo de simulacdo: 700 segundos.
Waypoints Utilizados:

waypoints =

-8.054840 3g.700840
-8.75080 J8.70080
-g.75080 38.45080
-8.954840 38.4580

Estes waypoints foram escolhidos de forma a aeronave sobrevoar a serra da Arrabida
fazendo uma figura no plano horizontal em forma de rectangulo.

700

800

100 200 300 400 500 B0

A aeronave parte no canto mais a sul e mais a oeste, sobre 0 mar, segue para norte,
sobrevoando toda a Serra da Arrdbida. Quando se aproxima do Montijo volta para Este
sobrevoando o canal de Alcochete, perto de Pegdes e volta para Sul, atingindo o estuario do
Sado sobre Mourisca, volta para Oeste sobrevoando a peninsula de Tréia, em direc¢do ao
ponto de partida em que volta para norte, sobrevoando novamente a Serra de da Arrabida

AItiude
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Serra da Arrabida - io S Serra da Arrabida (2)

: Canal

Alcochete

0 100

Altitude de Terreno

Radio Altitude
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7.2. Georreferenciacao e representacdo do terreno em
memoaria

Sucintamente, por georeferencia¢do neste caso entende-se por saber qual a posicéo X/Y de
cada um dos pontos (com altitude conhecida) da base de dados de terreno.

A correcta e eficiente representacdo em memoria do terreno é de extrema importancia neste
trabalho, pois esta intimamente ligada com a precisao e visto que a dimensao dos dados de
terreno € muito grande, também é importante que sejam carregados em memoéria de uma
forma eficiente.

Como foi descrito mais detalhadamente na seccdo 5.1 a base de dados escolhida foi a
SRTM que tem uma cobertura quase global e uma resolucdo de 3 segundos,
aproximadamente 90 m. Estes dados foram divididos em tranchas de 1x1 grau (ou seja de
110 por 110 km) com 1201x1201 pontos de elevagdo cada um, com uma resolucéo de 16
bits (em formato big-endian) e precisao vertical igual a 11 m.

Isto quer dizer que qualquer sistema que use estes dados necessita de partir
necessariamente deste formato, as tranchas de interesse para este projecto, foram pre-
preparadas usando os métodos de eliminacao de falhas descritos na seccéo 5.1.

... Gerar Nome de Ficheiro para a leitura desejada.
... for 1=0 to 1201 step 1

- for i=0 to 1201 step 1

S terreno[i][jJ] = swap(lerl6bits(Filename))

S end

-.. end

Tabela 7.1 — pseudocédigo do algoritmo de leitura de uma trancha de SRTM

fig. 7-1 — Trancha de SRTM N41W008, correspondente & zona de Vila Real.

O problema desta organizacdo da base de dados, € que ndo é pratica para uma aplicacdo
em tempo real, pois por exemplo, na fase em que a aeronave esteja a passar de uma zona
coberta por uma trancha para outra, néo haveria cobertura, tal com € ilustrado na fig. 7-2.
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Outra opc¢do para superar esta falha seria
carregar previamente em memdria, todos
0s pontos de interesse para a zona da Trancha Y
missdo, mas por exemplo, mesmo para um | em memdria

pequeno pais como Portugal, que sO para f
a parte continental requer todas as
tranchas entre N36 até N42 e WO010 até
WO007, ou seja 6x3 tranchas, 25963210
pontos, a 16 bits, 49 megabytes em

Aeronave

e

memoéria, ou seja, adequada para um T,ajem,ia\
sistema de instrumento de consola de um Prevista

. , . sem cobertura
aeronave, mas demasiada memoria para T

um sistema miniaturizado. Alem disso
também nédo seria pratico para um sistema
comercializavel, pois cada vez que um
utilizador quisesse voar numa area
diferente, teria que fazer uma compilacio
das tranchas SRTM dessa zona e fazer
upload desse ficheiro enorme para o
sistema.

fig. 7-2 — Problema da falta de cobertura na
transicdo entre tranchas.

Algoritmo autdbnomo de actualizacdo em tempo real dos dados de elevacdo em
memoria

Em vez disso foi implementado um algoritmo (ilustrado na fig. 7-3) que partindo da posicao
actual da aeronave, aloca em memodria espacgo suficiente para uma trancha com 220 km de
lado, a que chamo trancha actual (a preto na figura e com dimenséo suficiente para cumprir o
requisito da FAA para um tempo de aviso de 10 minutos para uma aeronave que voe a 610
km/h), seguidamente, o algoritmo automaticamente procura na base de dados local quais as
tranchas SRTM originais (a cinzento na figura) necessarias para preencher a trancha actual.
Desta forma a memoéria necesséria é de apenas 4.376 MB, e o algoritmo funciona de igual
forma em qualquer regido do mundo. Alem disso, a trancha actual que serad acedida pelo
computador iniUmeras vezes (para Display e deteccéo de colisdo com o terreno) pode estar
localizada numa pequena memodria cache, e as restantes tranchas SRTM originais numa
memoria de nivel 2 mais lenta, maior e mais barata. Isto justifica-se porque as memorias
caches de um sistema computacional sdo do tipo Estatica e tem tempos de acesso
muitissimo mais rapidas, mas sempre muito mais pequenas do que as memorias de tipo
Dinamico que sdo muito mais baratas.(Os detalhes do sistema computacional escolhido para
implementar este projecto encontram-se na seccao 7.8).

Outro problema sera: o que fazer quando a
aeronave se aproxima da fronteira da trancha
actual. A solugdo adoptada, gera um sinal
quando a aeronave se encontra a 75% do fim
da trancha actual (zona a vermelho) gerado
este sinal, comeca um processamento paralelo
(tipo maquina de estados) que ndo afecta o
calculo de deteccdo de colisbes e que constroi
uma nova trancha centrada na actual posi¢édo
da aeronave (a branco). Esta nova trancha
demora cerca de 12 segundos a ser construida
(no sistema de testes baseado em PC) e passa
a ser a trancha actual assim que pronta, desta
forma, garante-se que o algoritmo de deteccédo
de colisdo tem sempre cobertura e funciona
continuamente.

[ [ Wovh Tranchiaf S

Tranchas|SRTM

fig. 7-3 — llustracéo do algoritmo de
actualizacdo de elevagdo de terreno em

tempo real Em resumo, desta forma, consegue-se, que o

sistema garanta a precisdo, tenha uma
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resposta mais rapida, que seja mais barato e mais cdmodo de utilizar, basta carregar no
sistema as tranchas SRTM originais da zona onde se vai voar.

A georeferenciacéo foi executada com sucesso, o0 modelo optado, derivou directamente das
caracteristicas da base de dados SRTM (anexo A 13.2) que diz que o ponto mais a sudoeste
€ o indicado no nome de ficheiro da trancha, por exemplo, na trancha com nome de ficheiro
N39WO009, o ponto mais a sudoeste tem coordenadas WGS84: N39° 00.0000" W9° 00.0000'.
Os restantes pontos, terdo coordenadas em funcgéo da distancia que o separa deste ponto de
calibracdo em unidades de numero de pontos. Tal como é indicado na eq. 7-1, na qual a
barra por cima dos identificadores significam que se estd a trabalhar numa dimensao
vectorial (Latitude e Longitude), para se obter a coordenada do ponto em WGS84 formato
decimal, deve-se somar ou subtrair as coordenadas do referido ponto de calibracédo o valor
decimar correspondente a 3 segundos multiplicado pelo valor do indice (distancia do ponto
actual ao ponto de calibracdo), ou seja j/(3x60x60).

PONto(WGS84) = Calib(WGS84) + —3 Eq. 7-1
3x60
Deslocamento Err. Maximo Er. Médio Desvio Padrdo
0 43 4 5.6
90 m Norte 223 5 6.7
90 m Sul 43 7 6.6
90 m Oeste 57 4 6.3
90 m Este 64 7 7.7

Tabela 7.2 —. Tunning da georreferenciacdo da base de dados de terreno.

Apesar de conceptualmente correcto, para testar e medir os erros desta georeferenciagéo, foi
realizado um teste na Serra da Arrabida (fig. 7-5), os resultados do qual estdo na fig. 7-4, no
primeiro grafico sdo mostradas os perfis de altitude do caminho efectuado (de automovel)
com duas fontes de medida de altitude: a verde um receptor de GPS e a azul a base de
dados de terreno (utilizando esta georreferenciacao). No grafico de baixo estd patente a
evolucdo da diferencga (em valor absoluto) das duas altitudes.
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fig. 7-4— Altitudes medidas com GPS e com o modelo de terreno

Como se pode verificar as curvas estdo quase sobrepostas, sendo o erro maximo igual a 34
metros, e o médio igual a 4 metros. Este erro maximo, tal como as outras zonas em que 0
erro é grande, ocorreu numa zona de vale, ou seja, com arvoredo e montanhas a prejudicar o
funcionamento do GPS de 12 canais utilizado e sem antena em dupla hélice (especificacdes
no anexo A 13.4). O erro maximo da base de dados SRTM garantido € de 11 metros, pelo
gue este erro deve ser proveniente sobretudo do receptor de GPS.

O teste a georreferenciacdo também provou que a mesma esté correcta, veja-se na Tabela
7.2, que pequenos offsets em todas as direc¢des na calibragdo geraram sempre erros
maiores.

fig. 7-5 — Teste de georeferenciacdo realizado na Serra da Arrabida (caminho a branco)
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7.3. Importacéo dos dados espaciais de GPS em
formato WGS84

A importagéo dos dados do receptor de GPS é feito através de um programa desenvolvido
separadamente e que é executado simultaneamente ao sistema TAWS.

& OpenGPSServer =)o
Start Connection Stop D avid Gil [C) Copyright 2004
Latitude Longitude

DE-0GS Werzion 1.0

_ _ D avid Gil
Altitudelrm] Heading drg_zmilet@hotmail. com
1] 1]
Time [hhmmsz] 0
GFS Protocol - Baud Rate ComPort;
i pMMNES, 2400 & COM1
A i+ 4300 " COmMz
i " 9600 " COM3
{ 14400 " COM4

fig. 7-6 — Programa de interface com o receptor de GPS

O layout deste programa esta na fig. 7-6, e para funcionar é necessario:

1° - Configurar o receptor de GPS para interface tipo NMEA 0183

2° - Ligar o receptor de GPS a porta de série do PC

3° - Configurar a janela do programa conforme as opc¢des do sistema.
4° - Clicar sobre o botéo ‘Start Connection’

O objectivo deste pequeno programa € servir de interface entre o receptor de GPS e varios
programas que precisem da informacéo pelo GPS.

A medida que o programa vai colectando informag&o do GPS no formato NMEA 0183, ele vai
difundindo essa informacédo pelo computador, utilizando uma funcionalidade do MS-Windows
g se da pelo nome de Windows Message Queue. Desta forma qualquer programa que esteja
a ser executado no mesmo computador pode ler estas mensagens, utilizando a funcéo:

‘ WindowProc(UINT message, WPARAM wParam, LPARAM IParam)

Que esta disponivel no ClassWizard do MFC, ou se esta funcionalidade n&o estiver
disponivel (como no caso do sistema TAWS desenvolvido) através da fungéo:

‘ PeekMessage(IpMsg,NULL,Messie_ID,Messie_ID,PM_REMOVE)

Em que o identificadores de mensagem ‘Messie_ID’ sdo dados por:

‘ Messie_ID=RegisterWindowMessage("0xAAAAAK");

As Sentences do Protocolo NMEA 0183 escolhido pela sua alargada difusédo, que séo lidas
S&o as seguintes:

‘ $GPGLL,3915.0436,N,00814.8294,W,221322.00,A*11
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$GPGGA,174623.00,3923.3362,N,00849.8434,W,1,05,0.0,3214.2,M,,,,*1A
$GPRMC,221322.00,A,3915.0436,N,00814.8294,W,231.8,56.0,260404,6.0,W*66

Em que a GPGLL é utilizada para extrair a posicdo, a GPGGA para extrair a altitude e a
GPRMC, para extrair o Heading e o tempo GPS.

O bit rate utilizado para este projecto foi 4800 bps e a frequéncia das mensagens foi 1 Hz,
isto é, a posicao é actualizada a cada 1 segundo.

Assim que um record completo de informacao é recebido, é-lhe adicionado uma estampa de
tempo (com uma resolucao de milésimos de segundo).

Seguidamente, é calculada a distancia percorrida desde o ultimo ponto utilizando a formula
do circulo maior (com correc¢éo de latitude):

D= \/(Latz —Lat,)* +(Long, — Long,)?.cos(Lat, ).cos(Lat,)

Assim, utilizando a diferenca de tempo recebido, calcula-se a velocidade média entre as
duas ultimas amostras.

Processamento da informacdo no sistema TAWS:

Toda a informagdo recebida e calculada, é guardada num Array de 6 posicdes (para
célculos) e numa lista de coordenadas (Latitude, Longitude, Altitude) para Display.

Recorrendo a este Array, calcula-se:

1 - A velocidade vertical.
2 - A velocidade do chéo.
3 - A velocidade de variacdo de Heading.

Para evitar saltos nos parametros, mas também para assegurar uma rapida variacdo dos
parametros, para efeitos de geracédo de alertas de colisdo com o terreno e de Display, os
parametros sao filtrados através de um filtro passa-baixo, implementado para os parametros
1 e 3 como uma média ponderada das duas ultimas amostras e para o0 parametro 2 que tem
uma variacdo mais lenta, uma média ponderada das 3 ultimas amostras.

Projeccdo dos pardmetros calculados na previsdo do futuro da trajectéria :

Implementando um modelo cinematico para o sistema avido, para prever a sua trajectdria no
futuro. Leva-se em conta, a posicdo  (Norte/Este/Altitude), velocidades
(Ground/Vertical/Heading) e orientacdo (angulo de rumo), para prever a futura posicao da
aeronave:

Lat, = Lat, + 6OIiIM jVeI(t).cos(Headingl(t)).dt
Long, = Long, + ! IVeI(t).sin(Headingl(t)).dt

60NM .cos(Lat,)
Alt, = Alt, + [VelV, (t).dt
Head, = Head, +'[VeIGuinada1(t).dt

Na latitude, a divisdo pela distancia de 60 milhas nauticas (em metros) justifica-se porque a
grandeza fornecida pelo integral esta em unidades Sl (metros) e para ficar coerente na soma,
tem de ser convertido para unidades de graus (60 milhas nauticas corresponde exactamente
a distancia de um grau no perimetro do equador terrestre). Na longitude as 60 NM tem de ser
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multiplicadas pelo cosseno da latitude para corrigir o facto de a distancia em graus, ao longo
de um paralelo ser diferente a diferentes latitudes.

No meu sistema de TAWS, estes integrais sdo calculados com um dt=1s e assumindo o que
a variagdo com o tempo dentro dos integrais é nula.

Desta forma séo calculadas 3 trajectérias possiveis, uma com a velocidade de guinada actual
(central), outra com 99% da velocidade de guinada actual (esquerda) e outra com 111% da
velocidade de guinada actual (direita), uma vez que estas trajectdrias sdo utilizadas para
detectar uma eventual colisdo com o terreno, cobre-se assim uma maior area, aumentando a
redundancia do sistema, suprimindo eventuais erros. Na fig. 7-7 sdo mostradas estas 3
linhas as que estéo a frente da aeronave, e a trajectéria efectuada pela aeronave que esta na
traseira da aeronave, a esquerda da aeronave pode-se visualizar as pistas da base aérea
n°5 de Monte-Real e uma radio-ajuda ai existente.

fig. 7-7 — as 3 linhas geradas para previsao de trajectéria

Estas 3 possiveis trajectdrias sao utilizadas na funcdo FLTA, para gerar alertas do TAWS.
7.4. Display

Relembrando as normas da FAA para o Display de um TAWS (secc¢do 4.9), as mesmas
exigem um Display de um mapa de terreno orientado segundo o rumo da aeronave (track
up). Isto s6 por si ndo levantaria problemas, pois bastaria uma transformacao de translacao
para centrar o terreno na posi¢do da aeronave e outra de rotagdo para o rodar segundo o
seu rumo mas isto aliado ao facto dos mapas de elevagéo de terreno necessitarem de uma
transformacéo néo linear para a sua visualizacdo precisa complicou muito a execucdo desta
parte fundamental do trabalho.

O projecto foi feito em Visual C++, utilizando o OpenGL para todos os efeitos de Display, e
ainda a biblioteca GLUT para cria¢éo da janela e gestédo de eventos (rato e teclas).
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Assim, comecou-se por definir um ambiente de GLUT de gestdo de eventos, utilizando as
funcdes:

1) glutinitDisplayMode(GLUT_RGBA | GLUT_DEPTH | GLUT_DOUBLE);
2) glutinitWindowSize (640, 480);

3) mainw = glutCreateWindow("Terrain Awareness and Warning System");
4) glutFullScreen();

5) glutReshapeFunc(dg_resize);

6) glutldleFunc(display);

7) glutkeyboardFunc(mainw_keyboard);

8) glutMouseFunc(Mouse);

9) glutMainLoop();

As primeiras 4 incializam a parte de criacdo e configuracdo de janela de visualizacdo da
biblioteca GLUT, da linha 5 até a 8, séo indicadas as funcdes de gestdo de eventos, 5 para o
evento da janela ser redimensionada durante a execugdo do programa, 6 indica qual a
funcdo a ser executa se o programa estiver sem mais nada para processar, ou seja na
pratica diz que aquela funcdo deve ser executada em loop enquanto o programa estiver
activo, 7 e 8 dizem quais as funcdes a serem executadas se o utilizador carregar no teclado
ou fizer uso do rato. Por fim enquanto que as linhas anteriores configuravam isto tudo, a linha
9 activa o0 GLUT, criando a janela e dando origem ao inicio do processamento de eventos.

Em seguida sdo utilizados os comandos do OpenGL para definir um ambiente de
visualizacéo 2D.

1) dg_aspect = (GLfloat)dg_width/(GLfloat)dg_height;
2) gIMatrixMode(GL_PROJECTION);
3) gluOrtho2D(
-(dg_vdx/2.0f)/dg_aspect,
+(dg_vdx/2.0f) /dg_aspect,
-dg_vdy/2.0f,
+dg_vdy/2.0f);
4) gIMatrixMode(GL_MODELVIEW);
5) glLoadldentity();

Comeca-se em 1 por calcular o Aspect Ratio da janela de visualizacdo, depois em 2 indica-
se que todas as transformacbes a partir dai (e até 4 neste caso) dizem respeito a
transformacgdo de visualizagdo. A linha 3 configura os limites de visualizagdo horizontal e
vertical, neste trabalho dg_vdx e dg_vdy sdo respectivamente variaveis que indicam (em
metros) os limites do terreno a ser visualizado. Por exemplo se dg_vdx for 10 km, significa
gue se vai ver no Display, 5 km para cada lado relativamente ao plano de simetria da
aeronave. A linha 4 indica que todas as transformacdes dai para frente dizem respeite a
transformagcdo de modelacdo (do pipe-line de transformacdes do OpenGL). Em 5 a
transformagcdo de modelagdo do OpenGL € carregada com a matriz identidade (para
inicializag&o).

N_\‘ )
S i »
)F— ™

fig. 7-8 — Sucessao de transformac6es que se aplica ao terreno até ser visualizado.

N/ viewport
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Em seguida € necessario mostrar o terreno, para isso, e para garantir que o terreno é
mostrado com rigor e preciso, é necessario corrigir o efeito da distancia entre meridianos ser
menor a maiores latitudes, € necessario recorrer a uma transformacéo nao linear (ilustrada
no 1° passo da fig. 7-8) em que na vertical ndo ha qualquer transformag¢do, mas na
horizontal, a distancia dos meridianos ao meridiano em que a aeronave se encontra varia
com o cosseno da latitude em questdo e s6 entdo fazer a rotagdo do terreno centrada na
posicdo da aeronave.

Contudo para ter uma performance superior evitando-se escrever rectangulos da quadricula
do terreno desnecessérios por serem demasiado pequenos ou por estarem fora da zona de
visualizacéo, recorreu-se a uma técnica em que em vez de se percorrer a quadricula do
terreno, percorre-se a quadricula do ecrd, isto é para uma resolugdo de 640x480, percorre-se
todos os pixels e vai-se atribuindo a sua cor, fazendo transformacgfes de coordenadas para
ver qual a sua cor correspondente no terreno.

Assim, o primeiro passo €é converter coordenadas de ecrd em coordenadas de
latitude/longitude:

viewcenter +

N = North dg _vdy (1_ 42;0).cos(course)— dg _ vdx (1_ 2j j sin(rumo)

2.602.arcsec’ 2.60%arcsec 640

“cos(North,)

E = Bast jeycener + dgz—de .(1— 2 j.sin(course)+ dgz_vdx {1— 21) cos(rumo)
2.60°.arcsec 480 2.60%.arcsec 640

e de seguida ir buscar a base de dados de terreno a altitude da mesma e assim calcular a
cor a mostrar desse pixel:

Alt=dg_GetHeigth(terrain,N,E).
De seguida comparando-se o valor da altitude do terreno com a altitude do terreno, atribui-se

uma cor ao pixel, de acordo com as normas (seccdo 4.9). Obtendo imagens como a da fig.
7-9.

A ESPEED
,%r- 161 kTs
H? DEG VSPEED
-2962 FT/MIN
P97 1 16-27 -0 AGL
LAT |89 67 FT
YER 2.6

fig. 7-9 — Exemplo de visualizacdo do TAWS desenvolvido neste trabalho
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Durante os voos de teste simulados, também se notou que para efeitos de pilotagem néo era
conveniente ter todo o terreno a amarelo e vermelho, pois por exemplo se estivéssemos a
escolher um local para descida, escolheriamos uma zona amarela que podia ter altitudes
entre 0 e -2000 ft relativos ao nivel da aeronave. Adoptou-se uma tabela de cores mais
descritivas recorrendo a gradientes de cores (indicada na Tabela 7.3). Para o caso de a zona
em questao estar a menos de 500m de uma zona que gera um alarme, é necessario dar uma
cor para assim cumprir as normas (sec¢do 4.1) e dar ao piloto a localizacdo exacta do
terreno que |lhe causa perigo.

Altitude de Terreno Cor

(relativo & aeronave em

ft)

+2000 até 0 F 70% vermelho

0 até -200 Gradiente linear 70% vermelho até 70% amarelo
-200 até - 500 70% amarelo

-500 até -2000 Gradiente cubico entre 70% amarelo até 70% verde
Zona de Caution 100% amarelo

Zona de Alerta 100% vermelho

Tabela 7.3- Tabela de cores de altitude de terreno relativa & aeronave.

Alem disso para cumprir 0 requisito das normas do piloto poder estimar a distancia entre a
aeronave e o0s obstaculos, foram desenhadas umas linhas equidistantes & aeronave, cuja
distancia varia com o zoom, e cuja a distancia e o tempo que a aeronave demora a percorrer
essa distancia sdo mostrados nas extremidades dessas linhas.

Também sdo mostrados nos mapas 0s contornos das pistas e icones standard das radios
ajudas.

Consta ainda no Display: na coluna esquerda, Um indicador de rumo da aeronave, um
pequeno ILS em que os desvios verticais e horizontais a pista sdo mostrados tanto
numericamente como esquematicamente, € mostrado um avisador caso a aeronave esteja a
uma distancia inferior a regulamentar de um aeroporto e q dessa forma possa descer abaixo
dos 500 ft AGL, e na parte inferior desta coluna sdo mostrados dois botbes que podem ser
actuados com o rato que aumentam ou diminuem o zoom ou seja a area visualizada no
mapa. Na coluna oposta é mostrada a velocidade do chdo (em nds), velocidade vertical (em
ft/min) e altitude sobre o terreno AGL.

Alem disso conforme é indicado na sec¢do 7.3, também sdo mostradas as trajectorias
previstas para a aeronave e a trajectoria que a aeronave ja percorreu.

E ainda de referir que o mapa funciona em tempo real e cuja a taxa de actualizacdo medida,
isto &, frame rate é superior a 15 fps, 0 que é bastante bom para um sistema em tempo real e
demonstra que os cuidados tidos com a performance deram bons resultados, obtendo frame
rates que para alem de serem compativeis com o olho humano, sdo rapidos, aumentando
assim a seguranca do sistema.

O framerate de 15 fps € muito superior a4 frequéncia com que a posicdo da aeronave é
recebida (1 Hz) pelo que os calculos de 7.3 para calcular a trajectéria prevista da aeronave
também sao utilizados para actualizar virtualmente os dados de navegacdo da aeronave,
suavizando a visualizacao.
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7.5. Deteccao de fase de voo (descolagem e aterragem)

A deteccao destas fases de voo é fundamental para poder gerar os alertas referidos em 4.3 e
4.6, ou seja, perda de altitude apds a descolagem e descida prematura.

Para deteccgédo de perda de altitude apds a descolagem, foi introduzida no programa uma
flag, que é activo sempre que se detecta que a aeronave esta em fase de descolagem, os
critérios utilizados para activar esta flag séo:

- Velocidade < 15 nds nos ultimos 60 segundos
- Velocidade > 50 nés (supera a velocidade maxima de taxing que é de 40 nés).

A flag é desactivada assim que a altitude AGL supera os 700 ft, para respeitar os requisitos
das normas que referem que a aeronave esta em descolagem até atingir

Quando esta flag esta activa, € mostrado no canto inferior direito um rectangulo branco com
a inscricdo ‘TAKEOFF’ (tal como esté indicado na fig. 7-10)

O alarme ‘Pull Up’ é gerado se enquanto esta flag estiver activa, se verificar uma razédo de
subida negativa, um exemplo desta situagédo encontra-se na fig. 7-10.

THREDFF

fig. 7-10 — Alarme gerado devido a perda de altitude durante a descolagem.
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Deteccao de Aterragem:

A aterragem é detectada sempre que se detecte a aeronave esteja no enfiamento de uma
pista (2.5 graus relativamente ao eixo da pista), que esteja apontado para a mesma, isto &,
angulo entre a velocidade da aeronave e o eixo da pista seja inferior a 25 graus. E ainda é
necessario que a aeronave diste menos de 40 NM da pista.
AH = sin(V(EixoPista).V(P,,.,))
1 Haviao -H
”Paviao”

Equacdes 7-2 — Calculo dos desvios de ILS

AV, = tan P2 |- 3e

Os calculos dos desvios sdo mostrados nas Equacdes 7-2, em que Pa,yia0, denota o vector
posicéo do avido relativamente & pista, EixoPista, o vector colinear com o eixo da pistae V o
operador versor.

E soado o alarme ‘GLIDESLOPE’ se a aeronave estiver um grau abaixo da ladeira suposta
de ILS igual a 3°, um exemplo desta situacdo é mostrado na fig. 7-11.

fig. 7-11 — Alerta “Glide Slope’

37



7.6. Deteccao de Colisdes (FLTA)

Para implementacdo da funcdo FLTA, ou seja, para a deteccdo de colisBes com o solo e
violagbes da altitude AGL regulamentar de 500 ft, séo utilizadas as 3 curvas enunciadas em
7.3. Tal como é referido em 7.3, a utilizagdo de 3 possiveis trajectorias justifica-se pela
necessidade de cumprir as normas e de cobrir uma maior area espacial para a frente da
aeronave, 0 que com apenas uma curva nao seria possivel.

Situacéo

Aviso

AGL<500ft, Dist. & pista>3NM e tempo < 2s

Alerta 500 ft — Pull Up

AGL<500ft, Dist. & pista>3NM e tempo > 2s

Caution 500 ft

AGL<30ft, Dist. & pista>3NM e tempo < 10s

Alerta Terrain Pull Up

AGL<30ft, Dist. & pista>3NM e tempo > 10s

Caution Terrain

Tabela 7.4 — Alertas FLTA

fig. 7-12 — Alerta FLTA

As 3 curvas na realidade sé&o 3 listas de
pontos em que cada ponto esta
separado do anterior pela distancia
equivalente a um segundo a velocidade
actual medida. Para cada ponto das 3
curvas é calculada a altitude AGL e é
testado a sua distancia & pista mais
proxima, os alertas sao gerados
conforme a Tabela 7.4.

E ainda de referir que de todos os
pontos que geram alertas, é guardado o
tempo minimo que a aeronave demora
a chegar ao referido ponto para que
esse tempo seja mostrado ao piloto no
ecra, ou seja, por exemplo, se o alerta
for gerado por uma colisdo com o
terreno, o piloto fica a saber quantos
segundos tem para reagir até a coliséo,
por exemplo na fig. 7-12, este tempo é
de 9 segundos, 0 que € visualmente
confirmavel pelas linhas de
equidistancia, note-se que a linha dos
9s j4 estd quase toda sobre terreno a
vermelho, ou seja, terreno a uma altura
igual ou superior ao nivel de voo da
aeronave.

38



7.7. Geracéao de Outros Alarmes e prioritizacédo dos
alertas.

O alarme que falta referir € o da taxa de descida excessiva, este foi implementado
recorrendo aos valores de altitude AGL e velocidade vertical medido (com filtro de 22 ordem).

EXCESSIVE DESCENT R ATE

HEI GHT ABO VE TERRAI N(FEET)

DESCENT RATE (FPM)

fig. 7-13 — Aviso de Taxa de Descida Excessiva.

A implementacéo foi realizada segundo as normas (gréafico da fig. 7-13), que organiza este
aviso segundo uma funcéo linear de dois trogos, um até aos 6000 ft/min e outro desse valor
em diante. A implementacéo consistiu em calcular os coeficientes destas rectas (Tabela 7.5),
e determinar se a altitude AGL actual da aeronave est4 acima ou abaixo das rectas.

Recta Origem Declive

Pull Up Trogo 1 500 ft/min 0.45 ft/(ft/min)
Pull Up Trocgo 2 6000 ft/min 0.25 ft/(ft/min)
Sink Rate Trogo 1 500 ft/min 0.54 ft/(ft/min)
Sink Rate Trogo 2 6000 ft/min 0.37 ft/(ft/min)

Tabela 7.5 — Coeficientes das rectas delimitadores de alertas de taxa de descida excessiva

A prioritizacdo de alertas foi feita com base nas normas (Tabela 4.1) em que os alertas mais
prioritarios, inibem todos os que tem uma prioridade inferior.
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7.8. Projecto de Hardware de um avionico TAWS
autonomo.

As seccdes anteriores deste capitulo descreveram as opgdes de Software, isto é, do
funcionamento interno do sistema que foi implementado para funcionar num PC portatil. Esta
seccao pretende indicar as opcdes de projecto relativas a concepcao de um aviénico TAWS
para instalacéo no painel de instrumentos de uma aeronave, no sentido de desenvolver um
produto para fornecer a companhias e pilotos.

Dado que o sistema implementa algoritmos complicados e requer uma grande quantidade de
memodria, ele devera ser implementado recorrendo a um CPU e varios periféricos de interface
com o exterior: Interface Série com o GPS, interface video com o Display, interface card flash
ou USB para carregar dados geograficos, conforme indicado na fig. 7-14.

MEMORIA

GPS :1> UART :) CPU :> {;\:SE%FACE

1L

CARD
FLASH

fig. 7-14 — Diagrama de blocos de um sistema TAWS

Um dos sistemas encontrados, o Versalogic Bobcat EPM 3-s (fig. 7-15), contem um CPU
AMD K5 e possui as interfaces necessarias na propria placa ou em acessorio.

fig. 7-15 —um *PC in a board’ Bobcat da Versalogic

A versdo EPM-3s deste ‘PC in a board’ tem uma gama de temperatura de funcionamento
alargada, dos -40° aos 85°. A possibilidade de poder funcionar em temperaturas negativas é
importante dado que em aeronaves nao pressurizadas e sem ar condicionado, a altitudes

moderadas ou em certas regides do globo a temperatura pode descer facilmente abaixo dos
0°.
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Alem disso esta versdo é de Low-Power, ou seja, dadas as suas dimensfes de apenas 9.0
por 9.5 cm e o0 seu peso de apenas 100g, este sistema é bastante adequado para ser
instalado em UAVs. De resto conta com 2 portas RS-232 do mesmo tipo das que séo
utilizadas para comunicar com o receptor de GPS. Alem disso podem ser instalados
acessorios para interface video SVGA e leitores de cartbes flash, as caracteristicas deste
equipamento podem ser encontradas em detalhe no anexo A 13.5 e o preco total deste
hardware ronda os 700 délares, ou 550 se encomendadas mais de 10 unidades.

Visto que o numero de aviénicos na avia¢do tem vindo a crescer e que cada vez h4 menos
espaco nos painéis de instrumentos das aeronaves, é desejavel que o Display da situacéo do
terreno ocorra num MFD [6] ou seja num Display multifuncional, ja existente na aeronave.
Para isso é necessario ainda introduzir um modulo de conversdo de VGA para ARINC
453/708A [2].

Se tal ndo for desejavel também pode ser equacionada a instalagdo de um pequeno monitor,
uma possivel solugdo encontrada para este fim € o TFT de 7" NW-619VT da iPC-MAX.

fig. 7-16 — Um Display TFT de reduzidas dimensdes (7°”)

Os varios componentes de hardware do sistema poderiam assim ser encapsulados numa
caixa de acordo com o esquema da fig. 7-17. As dimensdes estimadas seriam de 10.7 cm de
largura por 7.1 cm de altura e 11 cm de profundidade, de forma a poder a poder ser instalado
na consola de instrumentos de uma aeronave. O custo de produc¢do estimado rondaria 0s
1000 délares.

Receptor de GPS Externo

PCin a Board
BohCat EPM 3s

fig. 7-17 — esquema do avidnico que implementa o TAWS.
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8. Plataformas de teste

8.1. Flight Simulator

Como se encontra ilustrado no diagrama de blocos do sistema TAWS (fig. 7-14) um dos
sistemas necessarios para aquisicao de informacéo de navegacao é o receptor de GPS.

Para efeitos de teste aquando do desenvolvimento do programa de TAWS, por exemplo
guando se quisesse testar 0 aviso de descida prematura e todos 0s outros avisos, ndo seria
de forma nenhuma viavel, utilizar um GPS verdadeiro abordo de uma aeronave, 0s custos
teriam sido demasiado elevados.

Desta forma procurou-se uma forma o mais realista possivel de simular uma aeronave e
gerar os mesmos dados do bloco de GPS da fig. 7-14 tdo possiveis quanto os verdadeiros.

O que foi completamente conseguido, utilizando o Microsoft Flight Simulator apetrechado
com os utilitarios FSUIPC e GPSOut [12] para gerar os dados de GPS pela porta de série no
mesmo formato do receptor de GPS (NMEA 0183).

Isto permitiu, ter uma forma de gerar trajectérias, exactamente no mesmo formato (NMEA
0183) e mesma interface (porta de série RS-232) do que um GPS verdadeiro, como se pode
ver pela fig. 8-2.

erragem de Airbus A310 Aterragem em Boeing 737

fig. 8-1 — O Flight Simulator como forma de gerar trajectorias realistas

PC com Flight Simulator
+ GESOut + FSUIPC

PC com TAWS

NMEA 0183
(RS232)

Emula NMEAD183
pela porta série

Receptor GPS

e

fig. 8-2 — Esquema da comutacéo entre o Flight Simulator e um GPS verdadeiro.
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Beech King Air 200

Possui piloto automatico o que permite gerar
trajectérias geometricamente precisas para
input no TAWS.

'Wi'/oug_ht F4U Corsair

Aeronave rapida e agil, ideal para testar
aviso de colisées com o solo.

fig. 8-3 — Aeronaves utilizadas em testes no Flight Simulator

A fig. 8-3 mostra as aeronaves utilizadas durante os testes e em seguida mostra-se algumas
das trajectorias geradas com o Flight Simulator:

AR
SRR T

A BN Ao
fig. 8-4 — 1° voo em Flight Simulator

fig. 8-7 — Portatil com Flight Simulator e
TAWS no computador fixo

fig. 8-4 - Esta trajectdria consiste na
descolagem da Portela com perda de altitude
durante a descolagem, para testar o
respectiva alerta, de seguida voou-se por
uma zona com terreno acidentada para testar
o alerta dos 500 pés. No final do voo, fez-se
um colisdo contra a Serra de Sintra para
testar o respectivo alerta e confirmar que os
tempos mostrados para o tempo estimado
gue falta para a colisédo estdo correctos.

fig. 8-5 - Neste Voo efectuo-se uma
descolagem e uma volta de 360 graus com
taxa de variacdo do angulo de guinada
constante. Isto serviu para confirmar que as
curvas de trajectéria prevista estavam
correctas.

fig. 8-6 - Este foi um dos voos (virtuais) mais
importantes que se realizou, teve como base
0 aer6édromo de tires e serviu de preparacgao
para o voo real efectuado no dia 21 de
Outubro.

Descolou-se de Tires para Norte, seguiu-se a
baixa altitude de encontro & Serre assim
fazer soar 1° o alarme de 500 pés, e em
seguida o alarme de colisdo com o terreno.
Quando este indicava o tempo de 10
segundos para o0 impacto, ordenou-se ao
piloto automatico que subisse para os 1800
pés e evitou-se assim o acidente. De seguida
deu-se uma volta de 180° para Sul, cruzando
novamente a Serra de Sintra a baixa altitude,
fazendo soar o alarme dos 500 pés. Em
seguida aterrou-se e fez-se uma descida
premature, fazendo soar o respectivo alarme.
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Todas as trajectorias sdo fornecidas no CD em anexo (A 13.1) e podem ser abertos com o
programa ‘PlayGPS’ fornecido no mesmo CD. Se executar o programa ‘DG-TAWS’ ao
mesmo tempo (sem fechar o PlayGPS) pode-se entdo visualizar o Display de TAWS para

todos 0s voos e ouvir 0s respectivos alertas.

8.2. Voo real efectuado

Contactando a empresa Aerocondor (Director de OperagBes, Cmte. Vitor Campos), foi
possivel marcar um curto voo de ensaio com a duragdo de cerca de 15 minutos pelo preco
de 80 euros.

fig. 8-8 — Aeronave utilizada Cessna 172,
matricula CS-AKF

Originalmente marcado para o dia 19 de
Outubro, teve de ser adiado devido ao mau
tempo que se fez sentir no continente
naquele dia, realizando-se no dia 21 &s 15
horas.

Ficou combinado que se faria funcionar
durante o voo um computador portatil, um
receptor de GPS e uma camara de filmar.
Os ocupantes da aeronave foram: o
Piloto/Instrutor ~ (Pedro  Barreiras), o
operador de ensaio do sistema TAWS (eu),
0 Camera-Man (Marco Araujo).

O registo GPS do voo pode-se igualmente
encontrado no CD em anexo. (A 13.1)

fig. 8-9 — Mapa do voo
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Descricdo do Voo:

Comecou-se por descolar para norte e voltar
para Oeste, mantendo uma altitude AGL muito
baixa, como se pode ver pela fig. 8-10. Assim
gue a aeronave se afastou do aerddromo,
surgiu portanto imediatamente o alerta de 500
pés, informando assim que se estava a violar o
requisito de manter a aeronave
suficientemente afastada do chéo.

Seguiu-se para Oeste paralelamente a encosta
Sul da Serra de Sintra a um nivel inferior ao
seu pico. Quando se chegou a costa, na praia
do Guincho, voltou-se ligeiramente para norte
em direccdo ao Cabo da Roca onde se deu
uma volta de 180 graus seguindo-se a partir
dai para Sul e Este, paralelamente a costa,
passando-se pelo Cabo Raso e por Cascais
onde se subiu para os 1000 pés, deixando-se
assim de ouvir definitivamente o aviso dos 500
pés. Perto do Forte Julido, voltou-se para sul
onde se fez uma volta em torno do Farol do
Bugio.

Seguiu-se entdo para Norte e quando se
interceptou a ladeira de descida da pista,
iniciou-se a descida e seguiu-se a aterragem.

Durante a aproximacéo (foto da fig. 8-13 ) foi
possivel confirmar visualmente a fiabilidade do
indicador de ILS virtual (lado esquerdo da fig.
8-12).
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fig. 8-12 — Display TAWS durante a aproximacao

fig. 8-10 — fotografia tirada ap6s a descolagem

fig. 8-11 — Alerta dos 500 pés apds a
descolagem

fig. 8-13 — Vista para a Frente durante a
aproximacéao

Em resumo, o voo correu bem, a fiabilidade e precisdo do sistema ficaram comprovados,
todos os alertas soaram na altura esperada (alerta dos 500 pés) e os alertas de situacdes
gue nao ocorreram, nunca foram soados, como o alerta de colisdo com o terreno, descida
prematura e perda de altitude durante a descolagem, O sistema funcionou bem, o que era
esperado dado que ja tinha sido intensivamente testado (e corrigido) recorrendo a plataforma

de teste baseada em Flight Simulator.
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9. Os sistemas de visao Sintética,

Os artigos cientificos mais recentes relativos a prevengdo de acidentes tipo CFIT,
relacionam-se com os sistemas de SVS, isto é, Sistema de Visao Sintética.

Trata-se de um sistema de realidade virtual, a 3D para a aviagdo. No qual é mostrado no
ecrd, um modelo virtual do terreno, visto do ponto onde a aeronave esta e com 0 mesmo
angulo de rumo.

Dessa forma, pretende-se dar ao piloto
uma visdo do terreno a sua frente, em
quaisquer condicdes atmosféricas, de
dia ou de noite.

Ao longo tempo tem sido introduzidos
na aviagdo Varios instrumentos para
tentar superar a falta de visibilidade
devido a vérios problemas atmosféricos
como sendo, chuva, neve, nevoeiro ou
a simples escuriddo nocturna. A
industria da aviacdo tem fornecido
continuamente tecnologia para superar
estes fenébmenos, como sendo o radio
altimetro, o ILS e em geral a Radio-
Navegacao.

fig. 9-1 — Exemplo de uma vista criada por SVS.

Com o avanco da tecnologia ao nivel da navegacdo, a introducdo do GPS aumentou
grandemente a precisdo, em conjungdo com o0 avango nos sistemas de informacdo
geogréfica e na detecgdo remota, possibilitou a introdugdo de bases de dados geogréficos
precisos e com cobertura global. O que possibilitou o Display de moving maps, mapas que se
actualizam com a posicao e rumo da aeronave, do qual o TAWS é um exemplo deste tipo de
instrumento.

Mas uma melhor situacéo da aeronave perante o terreno pode ser dada ao piloto através dos
sistemas de visao sintética, e em [7] é proposto ainda que a base de dados de terreno seja
validada com um radar de terreno.

As referencias [6] e [7] apresentam trabalhos de investigagdo em que os sistemas de visdo
sintética sdo postos & prova dos pilotos em simuladores. Em [6] quase todos os pilotos
afirmam, que o sistema torna o voo mais seguro em fracas condi¢des atmosféricas mas um
dado importante € que os outros afirmam que a execucdo dos procedimentos da radio-
navegacdo (IFR) e a utilizacéo do ILS é mais do que suficiente para 0 voo em seguranga e
gue a visdo sintética do terreno, distrai mais do que ajuda. De facto, em [7] quase todos os
pilotos também se queixam que a informacdo visual apresentada no SVS aumenta
grandemente a sua carga de trabalho.

Alem disso, 0 SVS, gera imagens 3D em tempo real e requer um poder computacional
superior ao do TAWS, o custo de um computador que implemente o TAWS passa dos 395
USD apresentados para 1535 USD. Alem disso um sistema de SVS néo faz qualquer sentido
por exemplo a bordo de um UAV, embora seja (til para a sua pilotagem remota, uma vez que
as imagens podem ser geradas na plataforma de controle do UAV, permitindo a sua
pilotagem em tempo real, dispensando assim um video-link muito mais caro e aparatoso.
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10. Conclusodes

Apesar dos Sistemas de Aviso de Terreno simplificados tipo TAWS, semelhantes ao
desenvolvido neste trabalho, ja estarem numa fase de desenvolvimento tal que permite a sua
industrializacdo (fig. 3-3) a pregos impressionantemente baixos dada o enorme incremento
na seguranca da aviagédo (50% segundo fig. 3-1). Este trabalho teve como objectivo o estudo
do funcionamento interno destes sistemas e 0 desenvolvimento de um protétipo,
precisamente com 0 objectivo de passar pelas mesmas dificuldades técnicas de
desenvolvimento de um sistema de aviso de terreno de cobertura global, compreendo assim
melhor o sistema como um todo e mais importante ainda, € o facto de ter proposto novas
técnicas, especialmente na area da visualizacdo em que se fez importantes extensfes as
funcionalidades minimas propostas pela FAA, na area da algoritmica (Software) também se
inovou, propondo um algoritmo de actualizacdo da base de dados de terreno em memoria
simples e que requer pouca memoéria. O calculo da previsdo da trajectéria da aeronave
também é simplificado, ndo recorre a interaccdo com outros sistemas da aeronave, e
demonstrou ser preciso.

Na area dos testes proponho a utilizagcao do Flight Simulator para gerar os mesmos inputs de
uma aeronave verdadeira que revelou ser uma plataforma de teste fidvel e barata.

As técnicas que proponho, visam assim a implementacédo de sistemas de aviso de terreno
em hardware mais simples, barato, robusto, mais econdémico (ponto de vista da energia) e
mais importante: mais leve e mais pequeno. Permitindo assim por exemplo coisas inéditas
como a implementacdo de um sistema de aviso de terreno em UAVs, em que algumas
dezenas de gramas no peso fazem a diferenca no tempo de voo e alguns mW a menos no
consumo de energia fazem uma diferenga ainda maior no peso das baterias necessarias
para alimentar o sistema computacional de um UAV que ja por si, € muito complexo
(qualguer UAV tem 3 microprocessadores: no receptor de GPS, no Piloto Automatico e no
FMC). Penso por isso que fiz um valoroso e (til trabalho de investigacao.

No que diz respeito a utilizacdo de conhecimentos adquiridos ao longo do curso, quero
salientar a utilidade da cadeira de grafica computacional e da cadeira de opcgdo que escolhi
(Modelacgéo e Visualizacdo Tridimensional), alem disso um Display tdo elaborado com varios
niveis de transformacdes de coordenadas (algumas ndo lineares) e todas as contas
espaciais ndo teriam sido possiveis sem o0s conhecimentos das cadeiras de Mecénica
Aplicada e Desempenho. E ainda de realcar a importancia de Controlo, Estabilidade de Voo,
Ensaios em Voo, Microprocessadores, Sistemas de Controlo de Trafego e
Telecomunicagdes.

Para finalizar, desejo referenciar que um trabalho de engenharia ndo o seria de facto se ndo
tivesse sido realmente concretizado e testado no seu ambiente: em Voo.

47



11. Dicionario de Acronimos

A/C — Aircraft

CFIT — Controlled Flight Into Terrain

DAFIF — Digital Aeronautic Flight Information Files.
DTED - Digital Terrain Elevation Data

EGPWS - Enhanced Ground Proximity Warning System
FLTA — Forward Looking Terrain Alert

FMC - Flight Management Computer

GPS - Global Positioning System

GPWS - Ground Proximity Warning System

MFD — Multi-Functional Display

NGA - National Geospatial Intelligence Agency (former NIMA)
NIMA — National Imagery and Mapping Agency

PDA — Premature Descent Alert

SRTM — Shuttle RADAR Topography Mission

TAWS — Terrain Awareness and Warning System

UAV — Unmanned Aerial Vehicle
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13. Anexos

A 13.1 - CD-ROM com o trabalho: codigo fonte, executéveis, dados recolhidos, versao de
demonstracao, apresentaco e video do voo efectuado.

A 13.2 - Descrigdo da base de dados de terreno SRTM.
A 13.3 — Normas da FAA para o TAWS.
A 13.4 — Especificagbes do receptor de GPS utilizado nos testes: Garmin Etrexx Venture.

A 13.5 - Acessorios e especificagcdes do computador Versalogic Bobcat EPM-CPU-3s

50



Descricao da base

de dados de
terreno SRTM.



Normas da FAA
para o TAWS.



Especificacoes do
receptor de GPS
utilizado nos
testes: Garmin
Etrexx Venture.



Acessorios e
especificacoes do
computador
Versalogic Bobcat
EPM-CPU-3s



