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APRESENTACAO

APLICADO NA AFERICAO DE RADARES DE TRAJETOGRA-

FIA” foi especialmente preparada para conter a producao
cientifica do Engenheiro Mecanico CHRISTIAN DANNER RAMOS
DE CARVALHO. Neste livro, concentram-se estudos na area te-
matica de Engenharia Mecanica, com énfase no processo de
manutencao preventiva nas antenas de radares com calibra-
cao e afericdo por meio dos processos fixos e moveis, através
das conversoes de coordenadas, tomando como referéncia a
posicao de qualquer radar fixo na superficie do planeta Terra,
demonstrando os resultados em tempo real, da posicao do alvo
em coordenadas esféricas locais e por fim, desenvolveu-se uma
metodologia para uso em qualquer radar de trajetografia. Nos
estudos apresentados, respeitando sua particularidade, o lei-
tor podera absorver novos conhecimentos que o possibilitem
a compreensao em um ambito de futuros projetos voltados a
graficos dinamicos que demonstrem a trajetéria do alvo em
tempo real, a concepcdao de uma interface grafica e intuitiva
para facilitar a operacao, o desenvolvimento de uma aplicacao
web e a integracao do programa com outros servicos, como por
exemplo: GPS, ADS-B, GNSS, APIs do Google e ainda, a inte-
gracao com banco de dados, inserindo os dados de localizacao
obtidos e ja tratados.

Q obra "MODELAGEM DE DADOS NO VOO DE AERONAVE

O livro aborda nos capitulos iniciais o RADAR, como um sis-
tema eletromagnético para a deteccao e localizacao de obje-
tos; O sistema de coordenadas no espaco tridimensional, e a
simulacao computacional, por entender o computador como a
principal ferramenta para se testar, analisar e avaliar o compor-
tamento de um modelo gerado a partir de um problema. Nos
capitulos finais, aborda-se a Simulacao, os resultados espera-
dos, bem como, a verificacao e validacao dos resultados. Cabe



ressaltar que o pesquisador faz uso de diferentes ferramentas
e procedimentos de estudo, buscando uma reflexao nova para
a tematica desenvolvida, expandindo o conhecimento na area
de Engenharia Mecanica considerando a modelagem de dados
através afericdo de radares de trajetografia. Assim, ao oportu-
nizar este canal de disseminacao do conhecimento, a Editora
Pascal reafirma a importancia da publicacao deste volume com
o fito de promover suas métricas de visibilidade académica e
cientifica, tais como “RG Score”, “Indice h”, "Qualis Capes”, etc.
Vale dizer que o trabalho da equipe de organizadores e conse-
lho editorial tornou possivel a apreciacao deste volume, cuida-
dosamente, para enfatizar a tematica, fazendo parte dos resul-
tados de pesquisa e estudos de campo vivenciados pelo autor,
aos quais enfocam sua sapiéncia e desenvolvimento técnico
e cientifico. Portanto, prestamos aqui o reconhecimento a sua
valorosa contribuicao para a educacao nacional, boa leitura.

Christian Danner Ramos de Carvalho
Engenheiro Mecanico - CEUMA

Patricio Moreira de Aradjo Filho
Doutor em Engenharia Mecanica e professor do CEUMA
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RESUMO

o se realizar uma operacao de rastreio de um veiculo espacial exige-se a rea-

lizacao de um constante processo de manutencao preventiva nas antenas de

radares. Adita-se que este processo € realizado com calibracdo e afericao das
antenas, por meio de alvos fixos e moveis. Este trabalho propde uma metodologia de
auxilio no processo através da automatizacao do procedimento. Foi desenvolvida uma
ferramenta capaz de reduzir o tempo de aquisicao e conversao de dados de localizacao
de aeronaves e assim executar a aferigcao e calibragao dos radares de trajetografia com
rapidez e eficiéncia. Normalmente os centros de lancamentos de foguetes ndo tém um
cronograma de constantes langamentos, e suas estacdes e equipamentos permanece a
maior parte do tempo fora de operacao, com isso a demanda de testes para garantir a
operacionalidade destes equipamentos cresce, fazendo-se necessario realizar afericoes
e calibragdes constantes nos mesmos. O processo de calibracdo de radares de rastreio é
realizado com base na localizacdo de alvos fixos e mdveis, e a partir dessa necessidade
foi desenvolvido um programa totalmente aplicavel, que executa a aquisicao de dados,
tratamento de dados e a conversao das coordenadas das aeronaves. Desse modo, o de-
senvolvimento deste trabalho tera uma grande relevancia no processo de manutencao
preventiva de radares de trajetografia, por se tratar de um equipamento fundamental na
operacgao de lancamento de foguetes e possuir sistemas complexos.

Palavras-chave: Radar. Aeronave. Trajetografia. Geodésia. Conversao.



ABSTRACT

maintenance process is required on the radar antennas. It is added that this

process is carried out with calibration and calibration of the antennas, by
means of fixed and mobile targets. This work proposes a methodology to assist in the pro-
cess through the automation of the procedure. A tool was developed capable of reducing
the time to acquire and convert aircraft location data and thus perform the measurement
and calibration of trajectory radars quickly and efficiently. Usually, rocket launch centers
do not have a schedule of constant launches, and their stations and equipment remain
most of the time out of operation, with this the demand for tests to ensure the operability
of this equipment grows, making it necessary to carry out measurements. and constant
calibrations on them. The tracking radar calibration process is carried out based on the
location of fixed and mobile targets, and from this need a fully applicable program was de-
veloped, which performs data acquisition, data processing and the conversion of aircraft
coordinates. Thus, the development of this work will have a great relevance in the process
of preventive maintenance of trajectory radars, since it is a fundamental equipment in the
operation of launching rockets and has complex systems.

When carrying out a space vehicle tracking operation, a constant preventive

Keywords: Radar. Aircraft. Trajectory. Geodesy. Conversion.



SUMARIO

APRESENTAGAOD.....ciiuuiieeraasrensransrasssassrasssassssssssnsssnsssnsssnsssnssansssnssen 4

AUTORES ..ottt rr s rra s sra s sra s r s s s s s saa s s saannsanannsnnnns 6

RESUMO ...iiiiieeiiicinmnnnssssssssssssssnnsssssssssssssssssssssssssssssssnnnsnnnnnnnnnnnnnnn 7

Y = 3 I 2 O 8

1. INTRODUGAO ...icuuiieuuirmesienssisnssisnssmnsssmnssssnssssnsssenssssnsssansssnnsssnnsns 11
P - 0 Y 13
2.1 RADAR DE PULSO ...ucciiicciinacsmransmmsnsmmssssmsassssassssanssssnnsssnnsssnnnnnnns 14
2.2 GEODESIA .......coccumninnisnnnns e 15
2.3 GEOMETRIA ELIPSOIDAL BASICA.....cccticctieesmansnsassssanssssnnsnnnns 16
P 0 - N U R 18
2.5 ITRF tiicciiicciice i s mrsassasassnssssssasssssssnasssssssnnssannsssnnssnnnssnnnnsnnns 18
2.6 WGSS84 ....cciiiiciiieiiiiacstie s tasassmrassaras s s s saaassaaassaaanssannnssnansannns 19
2.7 SISTEMAS DE COORDENADAS NO ESPACO TRIDIMENSIONAL ..... 20
2.7.1 Coordenadas Geodésicas Geograficas.......ccoevveiiiiiiiiiiiiiiiiieninnns, 21
2.7.2 Coordenadas Geocéntricas CarteSianas......vvvviriiiiiriiiniineiieeiieeinens 22
2.7.3 Coordenadas Cartesianas LOCaiS. . .uiviiiiiiiiiiiiiii it eeiinneeaaenas 23
2.7.4 Coordenadas ESfericas LOCAIS . .uuieiiiiiriiieiiniiiteiie i iieeinesnaeinnennens 24
2.8 TRANSFORMAGAO DE COORDENADAS ....coeuvreurrmsirmssressrnssrnssrnnes 24
2.8.1 Matriz de rotagao € translaCan......covvviiriiiiir i i e 25
2.8.2 Conversao de coordenadas geodésicas geograficas para coordenadas
o l=To el u g o= Tl or= | (=t] 1= 1 8 1= 27
2.8.3 Conversao de coordenadas geocéntricas cartesianas para coordenadas
(or=1 g (ST 1= | 1= F T [0 Lot 1= 27
2.8.4 Conversao de coordenadas cartesianas locais para coordenadas esféricas
o T 0r= = 28
3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS.....ccmuirmerrmsrrmssrmssrmnsrnsssnsssnnss 30
3.1 SIMULACAO COMPUTACIONAL....cieuirerirmssrnssrnssrnssrnssssssrnsssanssanss 31
3.1.1 SOftWAre MAT LA ..ottt et s et r it raaee e e aas 31
3.1.2 Software PYCharm ... i e e 32
3.1.3 Software SKetCNWaAre ....vviii i i i i e 32
3.1.4 Caracteristicas dOS radaresS ....c.vvievveiiee i i eae e e enaereennens 33
3.1.5 ConcepCao dO MOAEI0 ..uuueiiiii i i i e rae e eaaeeenaes 34
3.1.6 Atribuic@o de VariaVeiS .....cciiiii i 34
3.1.7 AlIgoritmo €m MAT LAB . ..co ittt e e e 35
3.1.8 AQUISICA0 A€ dadOS . uuuiiiiiiiiii i e 36
3.1.9 Tratamento de dados .....oooiiiiiiiiiiii e 39
3.1.10 Algoritmo de CAICUID ...uviiiiii i 40
3.1.11 Exportacdo de dados e plotagem de grafico.......c.oovvivviniiiniinninnns 42
3.2 SIMULAGAOD ...cuuiieuuiieuirrnssienssssnssransrassssnssssnssssnsssensssansssansssnnssren 43



4. RESULTADOS ESPERADOS ......cccciiiiimmnnnnns s snnsns s ssnnnns s snnsan s snnnnnnnnns 45

4.1 VERIFICAGAO .....covvumrrssansmssansssssnsssssnsssssnsssssn s ssssn s sssanssnsanssnsansnas 45
7: 37 3 VY I {5 7. Y o X o L 47
4.3 RESULTADOS .....ciiisumtmsssnsmsssnsssssnsssssnsssssnsssssnsssssnsssssnssssanssnsansnas 50
5. CONCLUSAO .....cotrrummmssansmsssnsmsssnsssssssssssssssssnsssssnsssssnssnssnssnssnssnses 53

REFERENCIAS ...cucuieieiesrsresesrssasesessasessssasesessasesessssasessssasessssasasessnsnses 54



INTRODUCAO

Normalmente os centros de langamentos de foguetes nao possuem um cronograma
de constantes lancamentos e suas estagdoes e equipamentos permanecem a maior parte
do tempo fora de operagao, com isso a demanda de testes a fim de garantir a operacio-
nalidade destes equipamentos cresce, fazendo-se necessarias constantes aferigdoes e ca-
libragoes.

Nessa perspectiva, o processo de calibracdo de radares de rastreio é realizado com
base na localizacdo de alvos fixos e méveis, ressaltando-se que nos alvos moveis, dentre
outros aspectos a serem considerados, o teste da movimentacao da antena durante o
rastreio é realizado tanto em modo manual como em modo automatico.

Importa acrescentar que os radares de rastreio operam com coordenadas esféricas
locais (azimute, elevacgao e distancia) em suas configuracdes, e as coordenadas das ae-
ronaves estdo no padrdo do sistema geodésico geografico (latitude, longitude e altitude).

Considerou-se entao que no Centro de Lancamento da Alcantara ha constante rea-
lizacdo de processo de manutencgdo preventiva nas antenas de radares com calibracao e
afericdo dessas antenas por meio de processos fixos e méveis.

No que diz respeito aos alvos modveis no céu, esse processo era demasiadamente
lento em funcao da aquisicdao dos dados por sites especificos e posteriormente, feita a
conversao de coordenadas através de calculos. Com o intuito de automatizar o procedi-
mento, desenvolveu-se uma ferramenta capaz de reduzir o tempo de aquisicao e conver-
sao desses dados de localizagao e assim, executar a afericao e calibracao dos radares de
rastreios com maior rapidez e eficiéncia do processo.

Para tanto, o presente trabalho baseou-se na modelagem de dados no voo de ae-
ronave aplicado na afericao de radares de trajetografia em que o objetivo de forma ge-
ral, foi desenvolver um aplicativo para plataformas mdveis, que seja personalizavel para
melhoria no processo de afericao e calibracao de radares de trajetografia. De maneira
especifica, realizou-se conversdes de coordenadas, tomando como referéncia a posicao
de qualquer radar fixo na superficie do planeta Terra, demonstrando-se os resultados em
tempo real, da posicdo do alvo em coordenadas esféricas locais e por fim, desenvolveu-se
uma metodologia para uso em qualquer radar de trajetografia.
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Sendo assim, evidenciou-se a necessidade de criacdo de um método de conversao
dessas coordenadas em tempo real para localizagao de alvos em movimento no céu (voo)
simulando o rastreio de um veiculo espacial (foguete). Com base nessa prerrogativa, este
trabalho possui relevancia por possuir um sistema complexo que auxiliard no processo de
manutencdo preventiva de radares, pois demonstrou a eficiéncia na reducdo do tempo
assim como, por se tratar de um equipamento fundamental na operagao de lancamento
de foguetes.

LL! 2_\ Editora Pascal 1 2



Radar derivada do termo Radio Detection and Ranging, é um sistema eletromagnéti-
co para a detecgao e localizacdo de objetos, que opera no principio da transmissao de um
tipo particular de forma de onda, uma onda seno, por exemplo, modulada em forma de
pulso e detecta o eco do sinal transmitido (Imagem 1) (CAMINHA, 2012).

Imagem 1: Radar de Trajetografia em Banda C

— [
So— L

Fonte: OMNISYS (2019)

O principio basico do funcionamento de um radar é o fenébmeno da reflexao das ondas
de radio de elevada frequéncia que se propagam a uma velocidade constante e incidem
em um objeto conforme consta no Manual de campanha C 34-1 - emprego da guerra ele-
tronica (MINSTERIO DA DEFESA, 2009)

Segundo Stimson (1998), a maioria dos objetos - aeronaves, navios, veiculos, edifi-
cios, caracteristicas do terreno etc. - refletem ondas de radio, tanto quanto refletem luz.
Ondas de radio e luz tem o mesmo principio - o fluxo de energia eletromagnética em que
a diferenca entre ambas estd na magnitude de suas frequéncias, sendo a da luz, frequén-
cias muito mais altas que as do radio.



Radar

Partindo-se ainda desse principio, é importante acrescentar que a energia emitida é
espalhada em varias direcdes e uma parte dessa energia é detectavel, geralmente, é re-
fletida de volta na direcao de onde originalmente emanou conhecido como efeito doppler.

E, nos comprimentos de ondas mais longas (frequéncias mais baixas), usados por
muitos radares de bordo e terrestres, a atmosfera é quase completamente transparente.
Situacao semelhante é obtida nos comprimentos de onda mais curtos e que sao utilizados
na maioria dos radares aerotransportados em que, ao detectar as ondas de radio refleti-
das, é possivel identificar objetos ndo apenas a noite, mas também durante o dia, mesmo
com presenca de neblinas e nuvens.

De acordo com Stimson (1998) todo radar, mesmo os mais simples, é formado por
cinco elementos: radio transmissor, radio receptor, antenas (transmissora e receptora) e
display. O radio transmissor detecta a presenca de um alvo, esse transmissor gera ondas
de radio que sao irradiadas por uma das antenas (receptora) e em seguida, transmitidas
para o radio receptor onde é sintonizado na frequéncia do transmissor, que por sua vez,
identifica os “ecos” dessas ondas. Esses ecos sao captados pela antena receptora e logo
apos a deteccdo do alvo, as informacgdes de localizagao do objeto sdo disponibilizadas em
um display.

Sendo assim, é importante tratar-se acerca do radar de pulso como segue.

2.1 RADAR DE PULSO

O radar de pulso ou impulso tem como fundamento a transmissao de um pulso de
alta frequéncia, seguido de uma pausa e posteriormente, é recebido o eco e assim no-
vamente, transmitindo outro sinal. Com o objetivo que obter-se uma boa resolugao de
alcance este tipo de radar transmite pulsos curtos, ja para se obter o maximo de alcance,
o radar emite pulsos com uma elevada poténcia (SILVA, 2015).

Segundo Wolff (2008), este método é caracterizado pela modulacdo de pulso de ra-
dar com pulsos de transmissao muito curtos, normalmente transmitem duracoes de pulso
de (Tt = 0,1 ... 1 ps). Entre os pulsos de transmissao estao pausas de pulso muito grandes
(T >> T1), que sao referidas como o tempo de recepgao (normalmente T = 1 ms), confor-
me ilustra a imagem 2.

Os radares de pulso sdo projetados principalmente para longas distancias. A princi-
pal aplicacao ainda é a area militar. Outras aplicacdes incluem controle de trafego aéreo,
observacao do tempo (especialmente radar de precipitacao), bem como sensoriamento
remoto da superficie da Terra baseado em satélite (WOLFF, 2008).

Entretanto, estes tipos de radares nao conseguem evitar certos tipos de ambiguida-
des, ja que podem ser detectados objetos que se encontram além deste limiar sem que
sua distancia seja medida corretamente (GARCIA et. al., 2015). Estas situacdes aconte-
cem quando o tempo que decorre entre a emissao e a deteccdo é superior ao tempo de
intervalo entre a emissao dos impulsos.

LL!"\ Editora Pascal 1 4
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Imagem 2: Relacdes de pulso de radar

pulsa de transmissores - | -~ - -1 - -

T I

Fonte: RADARTUTORIAL (2017)

O outro aspecto a ser considerado no processo sao as coordenadas das aeronaves
que estao no padrao do sistema geodésico geografico (latitude, longitude e altitude) e que
se ira tratar na sequéncia.

2.2 GEODESIA

E a ciéncia que tem por objeto determinar a forma e as dimens&es da Terra e os pa-
rametros definidores do campo da gravidade e suas variacdes temporais (GEMAEL, 1987).

De acordo com Bomford (1980), o significado literal de Geodésia é “dividir a Terra”,
e seu primeiro propdsito é fornecer uma estrutura geométrica exata para o controle de
levantamentos topograficos e outros. Desse modo, deve-se escolher uma figura geomé-
trica regular, muito proxima da forma e dimensodes da Terra, a qual permite, mediante um
sistema coordenado, posicionar espacialmente as diferentes entidades topograficas como
apresentado na imagem 3.

A Geodésia enquanto ciéncia estuda as dimensdes e a forma da terra tendo para tal
um conjunto de metodologias e técnicas que tém vindo a evoluir ao longo dos tempos,

Modelagem de dados no voo de aeronave aplicado
na aferi¢cdo de radares de trajetografia
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fornecendo para tal, diversos produtos importantes no apoio a decisdao militar (CORREIA,
2011).

A Geodésia tem tido um papel crucial na area, através dos sistemas de navegacdo
por satélite, onde auxilia na conducao de operagoes militares, fornecendo precisao e rapi-
dez na localizacdo de forgas, sistemas de armas e guiamento de misseis.

Imagem 3: Coordenadas Geodésicas 1

Fonte: UFRGS (2017)

2.3 GEOMETRIA ELIPSOIDAL BASICA

Segundo Jekeli (2012), o elipsoide é utilizado para aplicagdes geodésicas e é formado
pela rotacao de uma elipse em torno de seu eixo menor, que assume-se ser paralelo ao
eixo de rotacdo da Terra. Isso cria uma superficie de revolucdo simétrica em relagdo ao
eixo polar e ao equador. Por causa dessa simetria, frequentemente representa-se o elip-
soide simplesmente como uma elipse.

A construcdo geomeétrica basica de uma elipse é a seguinte: para quaisquer dois pon-
tos, F, e F,, chamados de “pontos focais”, a elipse € o caminho dos pontos, de modo que
a soma das distancias PF; + PF, € uma constante, conforme a imagem 4.

LL!"\ Editora Pascal 1 6
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Imagem 4: O elipsoide representado como uma elipse.

-

Fonte: JEKELI (2012, p. 16)

Em um sistema plano de coordenadas (x, z) com a origem no meio da linha F;F,, e o
eixo z perpendicular a essa mesma linha, vemos que se P esta no eixo x, entdo essa cons-

tante é igual a duas vezes a distédncia de P a origem. Este é o comprimento do semieixo
maior, conforme equacao (1).

Movendo o ponto P para o eixo z, e deixando a distancia do ponto de origem para
qualquer ponto focal (F; ou F,) ser E, conforme equagao (2):

E=+a+b (2)

Onde b é o comprimento do semieixo menor. E é chamada de excentricidade linear
da elipse (e do elipsoide).

Observa-se que a elipse, e também o elipsoide, é definida por dois parametros es-
senciais: um parametro de forma e um parametro de tamanho (ao contrario do circulo
ou esfera que requer apenas 0 raio como parametro, que especifica seu tamanho). Além
do semieixo maior, a, que normalmente serve como parametro de tamanho, qualquer um

de varios parametros de forma que possa ser usado. Além da excentricidade linear E, os
seguintes parametros também serdo aplicados neste trabalho, conforme as equacdes (3),

(4), (5) e (6).

Modelagem de dados no voo de aeronave aplicado
na aferi¢cdo de radares de trajetografia
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O semieixo menor:

b=a(l-f) (3)

O achatamento:

a—b
f=—— (4)

A primeira excentricidade:

‘v'il az_bz
e= Y (5)
Ou
e= J2f—f° (6)
2.4 DATUM

Como os sistemas de coordenadas de referéncia sao abstracoes idealizadas, eles sé
podem ser acessados por meio de sua materializagdo (ou realizacdo) fisica, denominados
referenciais ou datums. O datum define efetivamente a origem e a orientagao do sistema
de coordenadas em um determinado instante no tempo (época), geralmente adotando um
conjunto de coordenadas de estacao. Com o tempo, diferentes técnicas com varios niveis
de sofisticacdo foram aplicadas para definir a forma da superficie da Terra, resultando na
adocao de muitos datums diferentes (JANSSEN, 2009).

2.5 ITRF

O Quadro de Referéncia Terrestre Internacional (ITRF) € o datum mais preciso cen-
trado e fixo na terra atualmente disponivel e foi introduzido pela primeira vez em 1988. E
mantido pelo Servigo Internacional de Rotacao da Terra e Sistemas de Referéncia (IERS)
e realizado por uma extensa rede global de coordenadas precisas derivadas de observa-
cOes geodésicas usando GPS, Very Long Baseline Interferometry (VLBI), Satellite Laser
Ranging (SLR), Lunar Laser Ranging (LLR) e Doppler Orbitography and Radiopositioning
Integrated by Satellite (DORIS) (ALTAMIMI et. al., 2007). Essas coordenadas sao basea-
das no GRS80, um elipsoide geocéntrico projetado para aproximar a forma do geoide em
uma escala global.

De acordo com Bock (1998), o ITRF € um datum dinamico e muda de acordo com as
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variacoes temporais de suas coordenadas de rede e suas velocidades devido aos efeitos
do movimento cristalino, orientacdo da Terra, movimento polar e outros fendmenos geo-
fisicos como terremotos e atividade vulcanica.

2.6 WGS84

O World Geodetic System 1984 (WGS84) foi desenvolvido pela US Defense Mapping
Agency (DMA), mais tarde denominada National Imagery and Mapping Agency (NIMA) e
agora denominada National Geospatial-Intelligence Agency (NGA), e € o datum nominal
usado pelo GPS. E baseado no elipsoide WGS84 que pode geralmente ser considerado
idéntico ao GRS80 (JANSSEN, 2009).

Segundo True (2004), o datum WGS84 foi introduzido pela primeira vez em 1987
com base em observagoes Doppler e desde entdo foi refinado varias vezes para ser alinha-
do com o ITRF a fim de evitar a degradacao das efemérides de transmissao GPS devido a
tectbnica de placas.

De acordo com Monico (2000), o Sistema Geodésico Mundial WGS84 tem como ori-
gem o centro da Terra e os eixos X, Y e Z, tém a mesma definicao que os eixos do Sis-
tema de Referéncia Terrestre Internacional (ITRS), conforme ilustra a imagem 5. A rede
responsavel por criar o WGS84 constava com um total de 1591 estagdes, cinco delas es-
tacoes monitoras do GPS.

O WGS84 vem sofrendo aprimoramentos com o tempo, dando origem ao WGS84
(G730), o WGS84 (G873) e o mais recente WGS84 (G1150). Os detalhes de cada sistema
podem ser encontrados em (COSTA, 1999).

Para calculos de coordenadas geodésicas deve ser especificado um determinado elip-
soide, em geral, sdo definidos os pardmetros do semieixo maior a, e o achatamento f. O
elipsoide terrestre médio adotado neste trabalho é o GRS80 e tem valores de pardmetros
dados como demonstrado na equacao (7).

a = 6378137 m

f = 1/298,257223563 (7)

e = 0.0818191908426215

Modelagem de dados no voo de aeronave aplicado
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Imagem 5: Mapa de projecdo mundial no sistema WGS84

WORLD GCS WGS 1984 PROJECTION MAP
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2.7 SISTEMAS DE COORDENADAS NO ESPACO TRIDIMENSIO-
NAL

Segundo Castafeda (1986) um Sistema de Coordenadas no espaco (fisico ou abstra-
to), é definido como sendo uma relagao de regras que especifica univocamente a posicao
de cada ponto do espaco através de um conjunto ordenado de numeros reais denomina-
dos coordenadas.

Um sistema de coordenadas representado na imagem 6 é uma metodologia para de-
finir a localizacao de um recurso no espago. Sobre o elipsoide, as posicoes sao expressas
em coordenadas cartesianas (X, Y, Z) ou em coordenadas geograficas (¢, A, h), ou seja,
latitude geodésica, longitude e altura elipsoidal (altitude) (JANSSEN, 2009).

Independentemente do método utilizado para se representar ou projetar uma deter-
minada superficie no plano, deve-se definir um sistema coordenado que sirva de referén-
cia, garantindo uma concordancia das coordenadas na superficie fisica da Terra. Quando
se quer representar os espacos 3D, através de coordenadas esféricas, sdao adotados sis-
temas coordenados esféricos e a eles devera estar associado um sélido geométrico, de
forma e dimensdes proximas a da Terra (COSTA, 1999).
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Imagem 6: Sistema de Coordenadas Elipsoidais

- 2

Fonte: JANSSEN (2009)

2.7.1 Coordenadas Geodésicas Geograficas

Segundo Costa (1999), as coordenadas curvilineas no Sistema Geodésico recebem a
denominacgdo de coordenadas geodésicas. Normalmente a superficie elipsoidal! utilizada
para representar as coordenadas curvilineas e a que mais se aproxima da forma da Terra
é o elipsoide de revolugao, geometricamente representado pelos seus parametros: se-

mieixo maior a e excentricidade e; e as coordenadas referidas a ele sao denominadas de
latitude ¢, longitude geodésica A e a altura elipsoidal h.

Em relagao as coordenadas geodésicas, a latitude geodésica é definida como o angu-
lo no plano meridiano entre o plano equatorial e o elipsoide normal através de um ponto
P (Imagem 7). A longitude geodésica é medida no plano equatorial como o angulo entre
o Meridiano de Greenwich (eixo X) e o meridiano através de um ponto P, enquanto a altu-
ra elipsoidal € medida a partir da superficie do elipsoide ao longo da normal do elipsoide
(JANSSEN, 2009).

Modelagem de dados no voo de aeronave aplicado
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Imagem 7: Coordenadas Geodésicas 2

Longitude de P (A)
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Equador

PS
Fonte: UNIPAMPA (2021)

2.7.2 Coordenadas Geocéntricas Cartesianas

Caracteriza-se ser um sistema coordenado cartesiano por um conjunto de trés retas
(x, y e z), denominadas de eixos coordenados, mutuamente perpendiculares. Esses espa-
cos sao conhecidos por euclidianos. Na intersecao desses trés eixos é localizada a origem
do sistema, como apresentada na imagem 8 (GSD, 1995).

As coordenadas no Sistema Geocéntrico Cartesiano sdo caracterizadas pelo terno (X,
Y, Z), sendo, o plano XY gerado pelo plano equatorial médio perpendicular ao eixo Z (eixo
de rotacao médio da Terra) e o plano XZ gerado pelo plano meridiano médio de Greenwich
(TORGE, 1991).

Em um sistema de coordenadas geocéntricas cartesianas, o eixo Z coincide com a
posicao média do eixo de rotacdo da Terra. O eixo X passa pela intersecao do meridiano
de Greenwich e o equador, e 0 eixo Y completa o sistema de coordenadas, ortogonal aos
eixos X e Z (JANSSEN, 2009).
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Imagem 8: Coordenadas Cartesianas
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Fonte: MELO R. (2012)

2.7.3 Coordenadas Cartesianas Locais

As medicOes geodésicas terrestres geralmente se referem ao ponto de observacdo
localizado na superficie da terra, no caso do presente trabalho esse ponto de observagao
é um radar fixo. As coordenadas derivadas dessas observagodes sao, portanto, frequente-

mente expressas em um sistema de coordenadas de referéncia local (e, n, u) do inglés
(East, North, Up), que esta vinculado a direcao do elipsoide normal no ponto de observa-
cao.

A origem de tal sistema de coordenadas estd localizada no ponto de observagao P. O
eixo u (cima) esta alinhado com a direcao do elipsoide normal, enquanto o eixo n (norte)
é perpendicular ao eixo u, e é direcionado ao norte elipsoidal (ou seja, o meridiano geo-

désico através de P). O eixo e (leste) completa o sistema cartesiano. O sistema de coorde-
nadas locais também é (til para aplicagdes onde a area sendo mapeada é suficientemente
pequena para permitir que a curvatura da terra seja ignorada, tornando as projecoes
desnecessarias (JANSSEN, 2009).
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2.7.4 Coordenadas Esféricas Locais

Coordenadas esféricas e trigonometria esférica sao ferramentas essenciais para as
manipulagcdes matematicas de coordenadas de objetos na esfera terrestre. Os radares uti-
lizados nas operacdes de rastreio de veiculos espaciais operam com suas coordenadas no
sistema esférico local, onde ¢ é a colatitude ou elevacdo (angulo do pdlo), 6 é a longitude
ou azimute (angulo do eixo x) e r é a distancia radial entre a origem e o ponto de interesse
(JEKELI, 2012), como é possivel ser observado na imagem 9.

Imagem 9: Sixstema Esférico de Coordenadas
i

P

-1

Fonte: UFRGS (2020)
Onde:

6: O azimute, e varia de 0° a 360°. E o angulo entre o eixo x positivo e a linha que
une a origem com o ponto P’ no plano XY.

@: A elevacdo ou colatitude, e varia de 0° a 180°. E o &ngulo entre o eixo z positivo
e a linha que une a origem com o ponto P.

r: Distdncia, sempre maior ou igual a zero. E a medida entre o ponto P e a origem
do sistema.

2.8 TRANSFORMAGAO DE COORDENADAS

A transformacao de coordenadas corresponde a uma operacdo matematica, que re-
laciona dois sistemas de coordenadas, com o objetivo de obter a posicao de um ponto
conhecido em um sistema, no outro (SILVA e SEGANTINE, 2015).
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Para realizar a transformacao de coordenadas planas entre sistemas diferen-
tes, & necessario que sejam conhecidas as coordenadas de pontos homodlogos em
ambos os sistemas. O processo de transformacao de coordenadas, neste caso, consiste
em relacionar os pontos homdlogos de modo que possam ser determinados os parame-
tros da transformacao (BRASIL e DA SILVA, 2017).

A partir do surgimento e vasta utilizacao dos sistemas de posicionamento por satéli-
te, as coordenadas tridimensionais geocéntricas passaram a receber uma atengao espe-
cial. Com estas coordenadas tridimensionais é possivel determinar suas coordenadas elip-
soidais angulares, bem como, realizar a conversao para outro sistema de coordenadas,
tais como o plano topografico local (PTL), ou cartografico como a Universal Transversa de
Mercator (UTM). (DAL'FORNO et. al., 2010)

Para os calculos adotados para conversdes de coordenadas faz-se necessario seguir
uma ordem de conversdo, entao primeiramente sera feito a conversao do sistema geogra-
fico para o sistema cartesiano, apos isso, do sistema cartesiano para o sistema cartesiano
local, e por fim, do sistema cartesiano local para o sistema esférico local (radar).

2.8.1 Matriz de rotacao e translacao

O método da matriz de rotagdo e translagao é definido por uma translagao da origem
do sistema geodésico geografico, para a origem do sistema cartesiano local, uma rotagao

em torno do eixo e do sistema cartesiano local, para que o eixo n seja paralelo ao eixo Z e

uma rotacao em torno do eixo n para que os eixos e e u do sistema cartesiano local sejam
paralelos aos eixos X e Y do sistema geocéntrico cartesiano (RAPP, 1989).

Em termos visuais, a translacao de uma entidade produz um efeito de mudanca de
posicao de uma entidade grafica em relagdao ao seu sistema de coordenadas. Em termos
matematicos a translacdo de uma entidade grafica é a operagao de adicdo de constantes
de translacao (positivas e/ou negativas) as coordenadas dos elementos formadores da
entidade. Da mesma forma, a rotacao de um sistema também produz uma mudanca de
posicao de modo que todos os pontos mantenham a mesma distancia do centro de rota-
cao (UFPR, 2021).

A translacdao de um sistema cartesiano tridimensional de coordenadas pode ser de-
monstrada conforme a imagem 10.

Modelagem de dados no voo de aeronave aplicado
na aferi¢cdo de radares de trajetografia



Radar

Imagem 10: Translagdo de um Sistema Cartesiano Tridimensional de Coordenadas

Z A

Z'J

Yﬂ

Fonte: UFPR (2021)

A rotacao de um sistema cartesiano tridimensional de coordenadas pode ser demons-
trada conforme a imagem 11.

Imagem 11: Rotagao de um Sistema Cartesiano Tridimensional de Coordenadas

Zy

Zﬂ

X v

Fonte: UFPR (2021)
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2.8.2 Conversao de coordenadas geodésicas geograficas para coor-
denadas geocéntricas cartesianas

Segundo Vanicek e Krakiwsky (1986) as coordenadas geodésicas geograficas, lati-

tude @ e longitude A, juntamente com a altitude h (altura elipsoidal), formam o tripleto
basico das coordenadas curvilineas amplamente utilizadas na Geodésia. Elas estdo rela-
cionadas as suas coordenadas cartesianas associadas X, Y e Z pela equacao (8).

¥ (N + h)cos @ cos A
Y= (N+h)cosgsini (8)
Z (N(1L—e*) + h)sing

Utilizando as férmulas de transformacoes de coordenadas geodésicas em coordena-
das plano-retangulares encontradas na NBR 14166 (ABNT, 1998) temos a equacao (9):

a

N=——7—7— 9
J1—e*sinp )

Onde N é o raio local de curvatura vertical principal do elipsoide de referéncia, a é o
semieixo maior, e e2 é a primeira excentricidade ao quadrado do elipsoide.

E possivel observar que as alturas geodésicas ndo sao usadas na pratica. Deve-se
notar que as coordenadas geodésicas geograficas sdo as que constituem a base de todos
0s mapas, cartas, fronteiras legais terrestres e marinhas, navegagao marinha e terrestre,
etc. As transformacgdes entre essas coordenadas geograficas e as coordenadas cartesia-
nas bidimensionais (x, y) nos mapas sao chamados de mapeamentos cartograficos.

2.8.3 Conversao de coordenadas geocéntricas cartesianas para coor-
denadas cartesianas locais

Seguindo orientagdes do Manual Técnico de Posicionamento do INCRA (2013) o mé-
todo de calculo de conversao do sistema geocéntrico cartesiano (X, Y, Z) para o sistema

cartesiano local (e, n, u), é feito através de matrizes de rotacdes e translagdes, conforme
a equacao (10).

e 1 0 0 —sindo cosle 0 X — Xo
(’n) =|0 singo cosgo|*| —cosdo —sindo 0% ¥ —VYo (10)
u 0 —cosgpo singo 0 0 1 £ — Zo
Modelagem de dados no voo de aeronave aplicado
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Onde:

€, N U = s3jo as coordenadas cartesianas locais do ponto de interesse;

X, Y, Z = s30 as coordenadas cartesianas geocéntricas do ponto de interesse;
@0, A0 = s3o a latitude e a longitude do ponto de referéncia;

Xo Yo, Zo = s5o as coordenadas cartesianas geocéntricas do ponto de referéncia.

2.8.4 Conversao de coordenadas cartesianas locais para coordena-
das esféricas locais

Aplicando conceitos de algebra vetorial e geometria analitica utilizados no sistema
esférico abordados por Venturi (2015), e realizando as adequacdes necessarias aplicadas

para o modelo de posicionamento das antenas de radares, o sistema cartesiano local (e,

n, u) se relaciona com o sistema esférico local (6, ¢, r) das seguintes formas, como mos-
tram as equacgoes (11), (12), (13), (14) e as condicbes 1 e 2:

Se y > 0, o azimute 6 sera igual a:

6 =tan"1Z (11)
y

Se y < 0, o azimute 6 sera igual a:

6 =tan" 1% + 180 (12)
v

Sey =0ex >0, oazimute 6 sera igual a 90° (condigao 1)

Sey =0ex <0, oazimute 6 serd igual a 270° (condigao 2)

A elevacgao ¢ é igual a:

_ ing
@ =tan~?! [Z{m }] (13)
X
A distancia r é igual a:
Z
r=— (14)
sing
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O sistema esférico local pode ser demonstrado conforme a imagem 12.

Imagem 12: Sistema Esférico Local (Radar)

AER) Y (North)

2 @ (El)
Fonte: Do Autor (2021)
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PROCEDIMENTOS
TODOLOGICOS

A pesquisa tem uma abordagem quantitativa, com natureza aplicada, objetivo explo-
ratério e procedimento por levantamento de dados como assegura Fonseca (2002) diante
da assertiva de que “entre as vantagens dos levantamentos, temos o conhecimento direto
da realidade, economia e rapidez, e obtencdo de dados agrupados em tabelas que possi-
bilitam uma riqueza na analise estatistica”.

A metodologia empregada foi desenvolvida através de simulagdo computacional com
base na aplicacdo dos modelos matematicos para conversdo de coordenadas abordada
durante a pesquisa e utilizacao de software em linguagem Python para a aquisicao de
dados de localizagao de aeronaves conforme o fluxograma de processos presente na ima-
gem13.

Imagem 13: Fluxograma de processos

Algontmo para - - -
subuigio de | gy | calaode | gy | AECTR
vanaveis conversdo de iy

coordenadas TELIEIT
Exportacio de
dados e - = Tratamento de
plotagem de ‘ Stmulagdo ‘ dados
grafico
Verficagdo » Validagdo . Fesultados

Fonte: Do Autor (2021).
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3.1 SIMULAGAO COMPUTACIONAL

A simulacao de modelos feita por computador facilita o processo de criagao (externa-
lizacdo de ideias sobre um problema), experimentacao (testagem de hipoteses através da
simulacao), reflexao e reconstrucao de modelos (VALPASSOS PEDRO & SAMPAIO, 2005).
Sendo assim, entende-se o computador como a principal ferramenta para se testar, ana-
lisar e avaliar o comportamento de um modelo gerado a partir de um problema.

Apds todo o embasamento tedrico obtido com a pesquisa do presente trabalho, se
faz necessario uma simulagao computacional para realizacdo de experiéncias e testes dos
modelos matematicos encontrados que possam representar a realidade, simplificar a si-
tuacao real e possibilitar a validacao do projeto.

Os softwares que possibilitam uma elaboracdo de simulagdo sdo varios. Entretanto,
optou-se pelos softwares abaixo relacionados:

e MatlLab
e Pycharm (Compilador Python)

e Sketchware (Sistema Android)

3.1.1 Software MATLAB

O MATrix LABoratory (MATLAB) é uma linguagem de alto desempenho para compu-
tacdo técnica. Integra computacao, visualizagao e programacdao em um ambiente de facil
uso onde problemas e solugdes sdo expressos em linguagem matematica (UFC, 2014).

O programa MATLAB implementa a linguagem de programacao MATLAB,
juntamente com uma grande biblioteca de fungbOes predefinidas que tornam as
tarefas de programacoes técnicas mais faceis e eficientes. Ele € um programa muito gran-
de, com uma rica variedade de funcdes. Até mesmo a versao basica, sem ferramentas
adicionais, € muito mais rica que outras linguagens de programacao técnica. Existem mais
de 1.000 fungoes, e as ferramentas adicionais ampliam esses recursos com muito mais
funcdes em diferentes especialidades (UFES, 2011).

Para o presente trabalho o software foi utilizado para:
e Calculo de conversdo de coordenadas;

e Aplicacdo de métodos de rotacdo e translacao;

e Desenvolvimento de algoritmo;

¢ Modelagem matematica e simulacgao;

Modelagem de dados no voo de aeronave aplicado
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e Analise de dados.

3.1.2 Software PyCharm

O PyCharm é um Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE) utilizado para pro-
gramacao e Python, que possui diversos recursos extremamente Uteis e que facilitam
deveras as tarefas de desenvolvimento de software, principalmente quando comparado
com o IDE padrdo do Python, o Ambiente de Aprendizagem e Desenvolvimento Integrado
(IDLE).

O PyCharm é desenvolvido pela empresa tcheca JetBrains, sendo escrito em Java e
Python, e esta disponivel para varios sistemas operacionais como Windows, Linux e OS X
(REIS, 2016).

Segundo Luzzardi (2017), Python é uma linguagem de programacgao interpretada
(onde cada linha é compilada e executada, uma por vez), ou seja, nao é compilada (onde
todo o programa é traduzido para linguagem de maquina e posteriormente executado).
Em Python, cada comando tem sua sintaxe verificada, sendo executado a seguir.

O software PyCharm foi utilizado para:
e Aquisicao de dados;

e Tratamento de dados;

e Modelagem e simulacgao;

e Plotagem de gréficos de trajetoria.

3.1.3 Software Sketchware

O Sketchware é um aplicativo desenvolvido para sistemas Android, com ele é possivel
desenvolver outros aplicativos a partir do proprio aparelho celular. Ele utiliza linguagem de
programacao chamada Scratch.

O Scratch é uma linguagem de programacdo visual baseada em blocos, o Scratch foi
desenvolvido pelo grupo Lifelong Kindergarten no Media Lab da universidade americana
MIT (Instituto de Tecnologia de Massachusetts) com o intuito de ensinar ldgica de progra-
macao para criancas e adolescentes de 8 a 16 anos de idade.

Uma linguagem de programacao baseada em blocos e funciona como um quebra-ca-
beca, onde cada peca € um comando e quando montada uma sequéncia de pecas conse-
gui-se escrever um programa.
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O software foi utilizado no presente trabalho para:
e Concepcao do protétipo de aplicativo

e Testes dos resultados obtidos

3.1.4 Caracteristicas dos radares

Segundo o Manual Técnico do Centro de Lancamento de Alcantara CLA (2008), o sis-
tema de localizagdao é composto de dois radares de rastreio: radar ATLAS e radar ADOUR.
O radar ADOUR situado aproximadamente a 06 (seis) km da rampa de langamento, efetua
a aquisicdo e rastreio do engenho a partir da fase inicial de sua trajetéria sendo denomi-
nado “Radar de Proximidade”. O radar ATLAS, por sua vez, situado aproximadamente a 30
km da rampa de langamento assegura o rastreio do engenho com uma precisao angular
inferior a 0,1 mrad e por isso, denominado “Radar de Precisao”.

O radar ADOUR ¢é um radar de trajetografia, de fabricacao francesa/THOMSON mo-
delo ADOUR II TRS 2540 que funciona na banda “C” na faixa de frequéncia de 5450 a
5825 MHz. Utiliza a técnica “Scanning” e assegura a aquisicdo e rastreio automatico de
um engenho. Disponibiliza através da ligacdo modem em tempo real e sob forma numé-
rica, as coordenadas de elevacao, azimute e distancia do engenho rastreado assim como,
a relacao sinal/ruido de recepcao e a configuracao de trabalho do radar.

Os dados sdo explorados pelo sistema de informatica operacional do Centro e permi-
te receber coordenada de designacao (elevacgao, azimute e distancia) de um computador
externo ou elevacao e azimute de um posto éptico. Funciona como radar primario ou se-
cundario. Como radar primario permite rastrear um engenho de 10 m? a 350 km enquanto
como radar secundario, permite rastrear até 4096 km.

O radar ATLAS é um radar de trajetografia também de fabricacao francesa/THOM-
SON modelo ATLAS THD2503, que funciona na banda “C” na faixa frequéncia de 5450
a 5825 MHz. Utiliza técnica monopulso e assegura a aquisicao e rastreio automatico de
um engenho sobre eco radar, transponder ou rastreio goniométrico. Disponibiliza através
de ligacdo modem, em tempo real e sob forma numérica, as coordenadas de elevacao,
azimute e distancia do engenho rastreado assim como, a relagdo sinal/ruido de recepcao
e a configuragcao de trabalho do radar.

Os dados sao utilizados pelo sistema de informatica operacional do Centro. Permi-
te receber coordenada de designacao (elevagao, azimute e distancia) fornecida por um
computador externo, ou elevagcao e azimute de um posto dptico. Funciona como Radar
primario ou secundario. Como radar primario rastreia um engenho de 10 m? até aproxi-
madamente 500 km. Como radar secundario permite rastrear até 4096 km.

Os radares ADOUR e ATLAS que foram abordados no presente trabalho possuem co-
ordenadas demonstradas na tabela 1.
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Tabela 1: Coordenadas dos Sensores
GMS DECIMAL

Latitude: -29 19’ 51.9006" -2.3310835000
RADAR ADOUR Longitude: -440 25’ 14.4656" -44.,4206848889
Altitude: 58.83 58.826
Latitude: -20 26’ 36.7250" -2.4435347222
RADAR ATLAS Longitude: -440 07’ 45.3046" -44,1292512778
Altitude: 45,15 45.150

Fonte: ICA (2021)

3.1.5 Concepcao do modelo

Para construcdo do modelo é necessario possuir as coordenadas de um radar de tra-
jetografia como referéncia ou de preferéncia que seja personalizavel para configuracao de
qualquer coordenada de radar. Para o presente trabalho foram utilizadas as coordenadas
dos radares ADOUR e ATLAS descritas na tabela 1.

Nesse mddulo é importante fazer todo o mapeamento da estrutura que foi utilizada
no algoritmo de calculo assim como, a descricdo de todas as suas variaveis e os valores
de entrada que serdo atribuidos ou obtidos através dos calculos de conversdao das coor-
denadas.

3.1.6 Atribuicao de variaveis

Com a pesquisa e estudo dos modelos matematicos apresentados nas equacgoes (8),
(9), (10), (11), (12), (13) e (14), o seguinte mapeamento das varidveis que foram utili-
zadas no algoritmo foi realizado conforme a tabela 2.

Tabela 2: Descrigdo das variaveis

VARIAVEL  TIPO VALOR DESCRICAO

lat Double  Valor obtido com a aquisicao de dados Latitude da aeronave
lon Double  Valor obtido com a aquisicao de dados Longitude da aeronave
h Double  Valor obtido com a aquisicao de dados Altitude da aeronave
lato Double  -2.3310835100 Latitude do radar
lon0 Double -44.4208387800 Longitude do radar
hO Double 58.826 Altitude do radar
Double 6378137 Semieixo maior
e Double 0.0818191908426215 Excentricidade
N Double  Valor obtido por calculo da equacao (9) Grande normal da aeronave
NO Double  Valor obtido por calculo da equacao (9) Grande normal do radar
X Double  Valor obtido pelo céalculo da equacéo (8) Coordenada cartesiana da aeronave no eixo X
Y Double  Valor obtido pelo calculo da equacao (8) Coordenada cartesiana da aeronave no eixo Y
Z Double  Valor obtido pelo calculo da equacao (8) Coordenada cartesiana da aeronave no eixo Z
x0 Double  Valor obtido pelo calculo da equacao (8) Coordenada cartesiana do radar no eixo X
yO0 Double  Valor obtido pelo calculo da equacéo (8) Coordenada cartesiana do radar no eixo Y
z0 Double  Valor obtido pelo céalculo da equacéo (8) Coordenada cartesiana do radar no eixo Z
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A Double  Valor obtido pelo calculo da equagdo (10) Matriz de rotacao

X Double  Valor obtido pelo cédlculo da equagao (10) Coordenada local no eixo X (East)
y Double  Valor obtido pelo célculo da equagao (10) Coordenada local no eixo Y (North)
z Double  Valor obtido pelo célculo da equagdo (10) Coordenada local no eixo Z (Up)
az Double Valor obtido pelo CéICNUIO das equacbes (11), Azimute (sistema esférico local)

(12) ou pelas condigbes 1 e 2

el Double  Valor obtido pelo calculo da equagdo (13) Elevacdo (sistema esférico local)
dist Double  Valor obtido pelo calculo da equacao (14) Distancia (sistema esférico local)

Fonte: Do Autor (2021)

3.1.7 Algoritmo em MATLAB

O algoritmo para calculo de conversao das coordenadas de localizacdo das aeronaves
foi desenvolvido em MATLAB por ser bem consolidada e uma preponderante ferramenta
empregada na matematica, fisica, engenharias e também, por ser costumeiramente apli-
cada para demonstracdes e exemplificacdes de cdlculos e modelos matematicos.

O cédigo-fonte foi desenvolvido de forma estruturada seguindo a ordem dos célculos
de conversao encontrados na sessao 2.8 intitulada “transformacao de coordenadas”, con-
forme ilustrado na imagem 12.

Imagem 14: Algoritmo em MATLAB

& projetoz.m B
15 lat = -3; lon = -438.326; h = 2336.22; % Coordenadas do ponto de interesse
2 lat0 = -2.3310835100; lon0 = -44.,4206343338%; h0 = 53.826; % Coordenadas do ponto de referéncia(radar)
3 a = €378137; e = 0.0318191%03426215; % wgsB84, a = semi-eixo maior, & = excentrigidade
4 N =a / sqrt(l - ™2 * gind(lat)}”2); NO = a / sqgrt(l - "2 * sind(lat0)"2);% N Grande normal
5 {x = (N + h) * cosd(lat) * cosd(lon):; % Conversio de Geodésica Geogréfica p/ Geocgntrica Cartesiana do Ponto de Interesse
6 Y = (N + h) * cosd(lat) * sind(lon);
7 I = (N* (1-e“2) +h) * sind(lat);
8 %0 = (NO + hO) * cosd(lat0) * cosd(lon0); % Conversdoc de Geodésica Geogréfica p/| Geocéntrica Cartesiana do Ponto de Referéncia
S y0 = (NO + hO) * cosd{latO) * =ind{lon0):
10: z0 = (HO * (1 - e™2) + RO} * sind(lat0):
11 A = [-sind(lon0) cosd(lond) O;
12; —sind (lat0) *cosd (lond) -sind(lat)*sind(lon0) cosd(latd): % MATRIZ DE ROTAI;I‘-;O
13? cosd (latl) *cosd (lond) cosd(latD) *sind(lonl) sind(latd) ]*[X-=x0:;¥-y0:;2-=0]; %l Conversd3o de Geocéntrica Cartesiana p/
14 3| Local mvo
15f x =DA(l): ¥ = R(2}): z = A(3):% Coordenadas no sistema local ENU

16 Fif v > O

lT:T az = atand(x/y); % Sistema Esférico Local AER (azimute, slevacdo = distdncial)
18 L

18 CJif v < O
20_% az =
21 Lena

e
22 if vw=— 0 && x > 0
23 | az = 90;

24 Lend

25Cif y =— 0 &£ x < O
g az = 270;

end

atand (x/y) + 180;

Lena
i

26
27
28 if az < 0

29% az = az + 3&80;
30 Lena

31 §

el = atand( (z*sind(az)}}/x }:
32

dist = z/sind(el):
33 az, el, dist

34

Fonte: Do Autor (2021)

Para testagem e comprovacdo da eficiéncia do algoritmo, foram adotados como da-
dos de entrada das variaveis de latitude, longitude e altitude (lat, lon, h) as coordenadas
de localizacdo da aeronave GOL1898 obtidas com o protétipo do aplicativo conforme a
sessao 3.1.8 denominada “aquisicao de dados”. O resultado do calculo de conversao de
coordenadas do sistema geografico para o sistema esférico local obtido com o algoritmo
esta descrito na tabela 3.
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Tabela 3: Resultado da conversdo de coordenadas pelo algoritmo

SISTEMA GEODESICO GEOGRAFICO SISTEMA ESFERICO LOCAL
Latitude -3,000 Azimute 260,250
Longitude -48,326 Elevagao -0,9037
Altitude (m) 8336,28 Distancia 440800

Fonte: Do Autor (2021)

3.1.8 Aquisicao de dados

A aquisicao dos dados de localizagdo das aeronaves foi realizada por meio de site
especifico de rastreio de avides. O site escolhido para tal foi o: https://www.flightradar24.
com.

Primeiramente foi realizada a delimitacdao da aérea de observagao por meio de um
zoom sobre o territério de abrangéncia dos radares a fim de restringir a quantidade de
aeronaves mais proximas conforme demonstra a imagem 15.

Imagem 15: Trafego aéreo em tempo real

.ﬂlqht[ﬂd[][24 Apps  Addcoverage  Data/History Q Subscriptionplans ~ Social  Press  About  Commercial services

LIVE AlR TRAFFIC

‘ Musttrackedﬂlghts @
| Statistics

| Tweets

i
y

Blug posts

Downloa thhtrﬁaru ﬂlght tracker

Dewnlsad on the l ﬁnlrrw o}
' App Store e Googre Play sicguis

Fonte: FLIGHTRADAR24 (2021)

A técnica utilizada foi a de inspecionar os elementos do site a fim de obter os dados
de interesse para o projeto, ou seja, as coordenadas das aeronaves das regides proximas
ao radar escolhido.

O procedimento sofre variagao de navegador para navegador. Utilizando o navegador
Firefox basta clicar no menu de opgoes, depois em “Desenvolvimento web” e em seguida
“Ferramentas de desenvolvimento”, na aba “Rede” é possivel visualizar todas as informa-
cOes detalhadas das atividades do site conforme a imagem 16.

Imagem 16: Ferramentas de desenvolvimento WEB no navegador
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ORI [l @ § Tude HIML G55 IS MR Fontes Inagens Midia W5 Ouies | Modo dedesign responsiv
Status Método Dominio Arquiva Iniciadar Tipo Transferido Tamanho an
GET 8 data-live flightradar2d.com  feed,s¥aa=1&bounds=0,775,-5.852,-58.375 -9, 361 &satellite=1&umlat=1&dlarm= main.bfal3edeldclaleaccde,, jsan 112K TES B | 36
GET B data-live flightradar2d.com  feeds?faa=1&bounds=0,357,-5.436,-59,375,-20,361 &satellite=16mlat=15flarm=_main.bfa03e8e0dclaleaecie.. json 1,07 KB 6436 |37
GET £ data-live flightradard.com  feed,jsifaa=1&bounds=0357,-5.436,-59.375,-29. 361 &usatellite=1&umlat=18flarm=  main.bal3eleldclaleaecde.. json 1,07 KB 6456 |.
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Fonte: FLIGHTRADAR24 (2021)

Nessas informacodes estao contidos arquivos no formato JSON, que significa JavaS-
cript Object Notation, que nada mais é que um formato leve de troca de informacdes e
dados entre sistemas. Os arquivos no formato JSON tem uma arquitetura dentro da lin-
guagem de programacao denominada dicionario e funciona como um conjunto de vetores
ordenados por chaves de acesso e em cada vetor um conjunto de dados ordenados.

No site em questdo, como é possivel se observar na imagem 17, os dados que estdo
contidos nesses dicionarios possuem todas as informacgdes das aeronaves que aparecem
na tela, informacdes essas que foram necessarias para o desenvolvimento do algoritmo e
da simulagao computacional.
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Imagem 17: Arquivo JSON

JSOM Raw Data Headers

Save Copy Collapse All Expand All S Filter 150HM

w A77ELTEE:

i:H "E4B985"
1: -2.83
2: -51.2
EH 5B
a: 2775
EH 19e
=H ELT
7 "F-SEMQ1™
81 "BFzE"
a: "PR-GUI"
12: 16189329776
11: “BEL"™
iz: P
13: "E34837"
14: 2
i5: -E2898
16: "ELoag3IF"
17: 2
ia8: “gLo”

w 27766732:
a "E492EF"
1: -4.16
2: -32.325

Fonte: FLIGHTRADAR24 (2021)

A criacdo do algoritmo foi realizada através de ferramenta computacional aplicada
para linguagem Python, devido a linguagem ser mais intuitiva, de facil entendimento e de
sintaxe bem simples. O compilador utilizado foi o PyCharm. A aquisicao do arquivo JSON
foi feita por meio do envio de uma requisicao conforme ilustra a imagem 18.

Imagem 18: Cddigo fonte 12 parte

Fonte: Do Autor (2021)

Nas linhas 1 e 2 do cddigo as bibliotecas (json) e (requests) foram importadas, a
primeira para trabalhar com a leitura e interpretacao do arquivo JSON e a segunda com o
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objetivo de enviar uma requisicdo para o site. Da linha 3 a linha 9 a importacdo de algu-
mas bibliotecas importantes, como a (pandas) para trabalhar com planilhas em Python,
(numpy) para trabalhar com vetores, (openpyx/) para criar, exportar e ler planilhas no
Excel, (math) para uso de funcdes matematicas, (matplotlib) para plotagem de graficos,
(Axes3D) para uso em graficos de trés dimensdes e por Ultimo a biblioteca (datetime)
para aquisicao de data e hora.

A variavel (data_e_hora_i) foi criada para armazenar e formatar a data e hora atuais.
A varavel (url) foi criada para armazenar o endereco do site contendo o arquivo JSON e a
variavel (headers) para servir de parametro no envio da requisicao, dando a entender que
estamos fazendo a solicitagao de um navegador web e nao de um programa compilador,
o objetivo desse procedimento é obter como resposta um cdédigo de status igual a 200.

O cédigo HTTP 200 é a resposta de status de sucesso que indica que a requisicao foi
bem sucedida. Sendo assim utilizando o método (.get), juntamente com o endereco do
arquivo JSON passado como parametro, retornara uma string armazenando-a na variavel
(r), apds isso utilizando a biblioteca (json) e o método (./oads) o conteudo de (r) é arma-
zenado na variavel (data), através do método (.content).

O conteudo da variavel (data) agora é a estrutura de dados dicionario de nosso in-
teresse, com todas as informacodes possiveis das aeronaves da aérea de observagao deli-
mitada.

3.1.9 Tratamento de dados

O tratamento de dados do arquivo JSON foi realizado através de manipulacdo de di-
cionarios de estruturas de repeticao (for). Primeiramente foram criados os vetores: (cédi-
go), (aviao) e (dados). Esses vetores armazenarao apenas os dados de interesse contidos
na variavel (data).

Observando a raiz dos dados na figura 15 nota-se que para cada aeronave mapea-
da um cddigo de identificacdo é atribuido como “chave” para acessar os dados daquela
aeronave. Esses cddigos das aeronaves serao armazenados no vetor (codigo) através da
estrutura de repeticao (for) que percorrera todo o dicionario que esta contido em (data).

Existem chaves na raiz do dicionario que sdao desnecessarias para o projeto como:
(full_count), (version) e (stats), entdo é preciso apaga-las de dentro do vetor (codigo)
através de suas posicoes que sao respectivamente 0, 1 e a Ultima posicao do vetor. Apds
isso é possivel percorrer o dicionario e usar as chaves relacionadas a cada aeronave para
extrair suas coordenadas de altitude, latitude e longitude, e também a identificacdo do
aviao.

A posicao da coordenada de altitude da aeronave dentro do dicionario é 4, esse valor
precisa ser multiplicado por 0,3048, devido a coordenada de altitude do site estd con-
vencionada em pés como unidade de medida, e para o calculo precisaremos da medida
convertida para metros. Apds isso as coordenadas sao inseridas no vetor (dados). Para as
coordenadas latitude e longitude, as posicoes sao 1 e 2 respectivamente, e a identificacao
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da aeronave esta na posicao 16, o mesmo procedimento foi feito para insercao dos dados
extraidos do dicionario para os vetores, conforme a imagem 18.

As coordenadas das aeronaves mapeadas naquele instante agora se encontram no
vetor (dados), porém precisam ser organizadas e exibidas juntamente com a identificagao
da aeronave. Entdo foi usado o método (.array) da biblioteca (numpy) para transformar
esse vetor numa matriz quem tem como linhas a quantidade de aeronaves mapeadas, e
colunas as suas coordenadas de altitude, latitude e longitude.

A matriz foi armazenada na varidvel (dados_1) e logo em seguida com o método
(.DataFrame) da biblioteca (pandas) essa matriz foi transformada numa planilha para
ser exibida ao usuario. Apds isso foram criados dois métodos (.input), um para receber a
posicao da aeronave escolhida pelo usuario e armazenar na variavel (pos), e outro para
receber quantas dados localizagdo deseja-se obter e armazenar na variavel (qtd), confor-
me demonstrado na imagem 19.

Fonte: Do Autor (2021)

3.1.10 Algoritmo de calculo

A terceira parte do cddigo é o calculo de conversdo de coordenadas que foi portado
do algoritmo em MATLAB encontrado no mddulo 6.1.7 para o Python. A funcao (geo2aer)
foi criada para englobar todo o método de cdlculo e poder ser usada posteriormente para
fazer as conversdes das coordenadas da aeronave escolhida pelo usuario. O vetor (da-
dos3) armazenara os dados das coordenadas da aeronave a cada atualizagdao de sua po-
sicdo, para plotagem do grafico de sua trajetéria no final do processo de aquisicao.

Uma observagao importante entre os algoritmos de calculo do MATLAB e do Python, é
que para o primeiro, ao aplicar as fungoes trigonométricas, o MATLAB ja possui suas fun-
cOes adaptadas para trabalhar com angulos tanto em graus (°) como em radianos (rad),
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ja a biblioteca (math) do Python trabalha apenas com os dngulos em radianos, sendo ne-
cessario utilizar o método (.radians) para converter todas as coordenadas de graus para
radianos, conforme ilustra a imagem 20.

Imagem 20: Cddigo fonte 32 parte
[

3 =1
geoZaer (lat, lon, h

dados3.append(lat) ;
dados3.append(lon) ;
dados3.append (h)

a =
e =

lat = math.radians (lat)
lon = math.radians (lon)
lat0) = math.radians (lat0)
lon0 = math.radians (lon0)

/ math.sqrt(l — e ** 2 * math.sin(lat) ** 2)
.

/ math.sgrt(l - e ** * math.sin(lat0) **

N + h) * math.cos(lat) * math.cos(lon)
(N + h) * math.cos(lat) * math.sin(lon)
(N * (1 — e ** 2) + h) * math.sin(lat)

(NO + hO) * math.cos(lat0) * math.cos(lon0)
(NO + hO) * math.cos(lat0) * math.sin(lon0)
(NO * (1 — e ** 2) + hO) * math.sin{lat0)
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Fonte: Do Autor (2021)
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Apds a escolha da aeronave que se deseja obter as coordenadas de localizagao criou-
-se uma estrutura de repeticao para que sua posicao fosse atualizada a cada instante. A
varavel (t) foi desenvolvida como contador para que a operagao possa ser repetida atra-
vés do laco while. A cada nova iteracdo as coordenadas geograficas adquiridas sao arma-
zenas no vetor (dados2) e em seguida convertidas para o sistema esférico local (azimute,
elevacdo e distancia) pela funcdo (geo2aer) criada anteriormente e por fim, os resultados
convertidos sao armazenados no vetor (aer) e ao mesmo tempo exibidos na tela.

Para o calculo de conversao, as coordenadas do ponto de referéncia ja foram inseri-
das como parametro da funcdo (geo2aer), adotando as coordenadas do radar ADOUR do
CLA. Uma porcentagem foi adicionada para acompanhamento do processo, e no final do
codigo como se pode observar, a variavel (t) precisara sofrer um incremento para que o
laco seja repetido quantidade de vezes que o usuario determinou, conforme ilustrado na
imagem 21.

Imagem 21: Cddigo fonte 42 parte

Fonte: Do Autor (2021)

3.1.11 Exportacao de dados e plotagem de grafico

De posse dos dados extraidos e tratados, a amostra contendo as coordenadas geo-
graficas da aeronave escolhida é exportada para uma planilha do Excel e plotadas em um
grafico tridimensional.

Na primeira linha é adquirida a hora ao final do processo de aquisicao de dados, e
armazenada na variavel (hora_f), para servir de informacao do tempo de voo da aerona-
ve. Apds isso as coordenadas geograficas que foram armazenadas no vetor (dados3) sao
organizadas no formato de matriz e atribuida a (dados_2), que posteriormente é transfor-
mada no formato de tabela (dataf) para ser exportada para uma planilha do Excel através
do método (.to_excel) da biblioteca (openpyxl/) com o nome do arquivo personalizavel
para cada aeronave diferente, com o objetivo de que a cada nova aquisi¢cdo o arquivo an-
terior ndo seja sobrescrito pelo atual.
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Por fim, a trajetdéria da aeronave pode ser descrita através da plotagem de suas coor-
denadas geograficas num grafico em trés dimensdes, utilizando a biblioteca (matplotlib).
O titulo do grafico também é personalizado para cada aeronave, com a identificacao da
mesma, data, hora inicial e final da aquisicao conforme pode-se observar na imagem 22.

Imagem 22: Cédigo fonte 52 parte

nezone (timezone {timede]

Fonte: Do Autor (2021)

3.2 SIMULACAO

Para a simulacao o modelo concebido foi portado para a plataforma maével Android
para ser utilizado em aparelhos celulares e smartphones. Para a testagem e exemplifica-
cao do algoritmo criado na sessao 3.1.7 “Algoritmo em MATLAB", a ferramenta utilizada
para concepcao do modelo foi o programa Sketchware.

O Sketchware é um aplicativo disponivel para sistemas Android utilizado com o ob-
jetivo de criar outros aplicativos por meio da linguagem de programacao de blocos e de
um modo pratico e intuitivo, utiliza uma linguagem de facil entendimento e légica simples.

O protétipo de aplicativo rastAviao foi desenvolvido com o intuito de automatizar o
processo de conversao de coordenadas o que concede rapidez e eficiéncia para o processo
de aquisicao de dados e posteriormente, de calculos e exibicao dos resultados em tempo
real. O mesmo foi configurado de forma em que o usuario possa operar com dois sistemas
e referéncia, o radar ADOUR ou o radar ATLAS.

Ao clicar no botao “Pesquisar Avides/Atualizar” o aplicativo exibe uma lista das ae-
ronaves que estdo sobrevoando a area de observacao delimitada. Quando selecionada
qualquer uma das aeronaves listadas, suas coordenadas sao exibidas automaticamente,
tanto no sistema geografico como no sistema esférico local (radar). O aplicativo também
pode operar de forma automatica, fazendo as aquisicdes e conversdes das coordenadas
da aeronave selecionada em tempo real e a cada nova posicao para o que basta ligar a
chave “Automatico”, conforme a imagem 23.

Modelagem de dados no voo de aeronave aplicado
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Imagem 23: Prototipo de aplicativo

rastAviao

Radar Adour et PESQUISAR AVIGES/ ATUALIZAR

"GLO1898" =

Avido: "GLO18 Aytomatico:

98"
Latitute: -3.000
Longitude: -48.326
Altitude: 27350
Azimute: 260.24685221014¢
Elevagéo: -0.903710582945¢&
Distancia: 440801.37057832°

Fonte: Do Autor (2021)

A simulacgao foi realizada com base nas coordenadas geograficas da aeronave GOL1898
que sobrevoou a area de observacao no dia 22 de fevereiro de 2021 as 22:57, utilizando
como ponto referéncia o radar ADOUR do CLA. O resultado do calculo de conversao de
coordenadas do sistema geografico para o sistema esférico local obtido com o aplicativo
esta descrito na tabela 4.

Tabela 4: Resultado de conversao de coordenadas pelo aplicativo

SISTEMA GEODESICO GEOGRAFICO SISTEMA ESFERICO LOCAL
Latitude -3,000 Azimute 260,246
Longitude -48,326 Elevacao -0,9037
Altitude (m) 8336,28 Distancia 44080

Fonte: Do Autor (2021)
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RESULTADOS
ESPERADOS

4.1 VERIFICAGCAO

Para a verificagao do processo de aquisicao e dados realizados pelo programa desen-
volvido em Python, obteve-se amostras em trés instantes diferentes de um voo real da
aeronave AZU4101 no dia 02/05/2021 as 17:45 com trajeto Belém-Fortaleza. A primeira
amostra composta por 3600 dados de localizagdao, a segunda composta por 900 dados e
a terceira composta por 600 dados.

Verificou-se através da plotagem no grafico tridimensional que as trajetérias em to-
das as amostras coletadas pelo programa condizem com as trajetérias reais da aerona-
ve descritas pelo site https://www.flightradar24.com. Apurou-se também que depois de
compilado o programa rodou perfeitamente, sem erros e apresentou um resultado positi-
Vo no processo de conversao de coordenadas geograficas para o sistema esférico local em
tempo real das aquisigoes.

Na Imagem 24 pode-se observar o programa em execugao mapeando 20 aeronaves,
e logo abaixo a solicitagao de entrada para escolha da posicao e da quantidade de dados
gue se deseja obter, e na Imagem 25 observa-se a conversao das coordenadas de 0 a
25% do processo de aquisicao.

Apds a atividade de verificacdo, a qual envolveu a analise do programa de forma ge-
ral, certificou que o mesmo atende aos requisitos funcionais e aos objetivos especificos
propostos nesse trabalho.



Resultados esperados

Imagem 24: Programa em execucao 1
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Fonte: O Autor (2021

Imagem 25: Programa em execucao 2
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Fonte: O Autor (2021)
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Resultados esperados
4.2 VALIDAGCAO

A validacdo do processo de aquisicdo de dados foi realizada através de analise e com-
paracdo das trajetodrias obtidas com o programa desenvolvido e, também, com as obtidas
pelo site. A analise foi realizada por meio de trés momentos diferentes do voo da aeronave
AZU4100.

O primeiro momento, anterior a manobra em circulo que a aeronave realizou antes
da autorizacao de pouso no aeroporto, conforme imagens 26 e 27.

Imagem 26: Trajetoria 1 descrita no site

Fonte: FLIGHTRADAR24 (2021)

Imagem 27: Trajetoria 1 descrita no programa

Voo aeronave AZU4101 02/05/2021 17:45

Fonte: Do Autor (2021)

O segundo momento, durante a manobra em circulo, conforme imagens 28 e 29.
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Imagem 28: Trajetoria 2 descrita no site

ATU4101

N
"!’.:-1

Fonte: FLIGHTRADAR24 (2021)

Imagem 29: Trajetoria 2 descrita no programa

Voo aeronave AZU4101 02/05/2021 17:45

/77777

—38.80
—38.85
Gy, —3.72 —38.90

—38.95
—39.00 | jngitud®

Fonte: Do Autor (2021)

O terceiro momento, conforme imagens 30 e 31, é posterior a manobra em circulo e
com a aterrisagem da aeronave.
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Imagem 30: Trajetoria 3 descrita no site

Fonte: FLIGHTRADAR24 (2021)

Imagem 31: Trajetoéria 3 descrita no programa

Voo aeronave AZU4101 02/05/2021 17:45

1200 J;E/"fﬂfﬁ\‘\

1000 1

— TN
800 1

Fonte: Do Autor (2021)

Apds a atividade de validacgao, certificou-se que o programa desenvolvido apresentou
bom desempenho de suas funcdes de acordo com a proposta designada e sendo assim,

atende as necessidades e expectativas do usuario (cliente) que ira utilizd-lo no processo
de calibracao e afericao de radares de trajetografia,
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Resultados esperados

4.3 RESULTADOS

Para a analise dos resultados obtidos pelo método de calculo de conversdo de co-
ordenadas com o programa, foram executados testes com coordenadas de marcos pré-
-estabelecidos que foram mapeados no CLA pelo Instituto de Cartografia da Aeronautica
(ICA). Para o teste utilizou-se seis marcos de referéncia, trés marcos de referéncia para
o radar ADOUR e trés marcos de referéncia para o radar ATLAS, suas coordenadas estao
descritas na tabela 5.

Tabela 5: Coordenadas dos marcos de referéncia do CLA

MARCO LATITUDE LONGITUDE ALTITUDE (m)
Damier-02 -2,3380905000 -44,4057608333 56,79
Damier-03 -2,3406863611 -44,4343049722 61,36

Colimagdo Radar ADOUR -2,3326853889 -44,4208645833 63,02
Colimagao Radar ATLAS -2,4449609722 -44,1299418611 58,04
Farol De Aracagi -2,4505216389 -44,1484148056 88,15
Farol De Santana -2,2704233889 -43,6240082222 62,16

Fonte: ICA (2021)

Utilizando o radar ADOUR como ponto de referéncia, as coordenadas no sistema es-
férico local (AER) dos marcos Damier-02, Damier-03 e Colimacdao do Radar ADOUR sao
descritas de acordo com a tabela 6, conforme ilustra a imagem 31.

Tabela 6: Coordenadas dos marcos em relagao ao radar ADOUR do CLA

MARCO AZIMUTE ELEVACAO DISTANCIA (m)

Damier-02 115,0411111111 -0,0636111111 1831,9

Damier-03 234,9722222222 0,0783333333 1850
Colimagdo Radar ADOUR 186,4616666667 1,3486111111 178,03

Fonte: ICA (2021)

Imagem 32: Marcos de referéncia em relacdo ao radar ADOUR do CLA

Radar Adour g

g ,Qolirnacéo do Radar Adour

- Q

Damier-03 % - Damler-02°

(= =

Fonte: EARTH (2021)

Utilizando o radar ATLAS como ponto de referéncia, as coordenadas no sistema es-
férico local (AER) dos marcos de Colimacdo do Radar ATLAS, Farol De Aracgagi e Farol De
Santana sao descritas de acordo com a tabela 7, conforme ilustra a figura 31.
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Tabela 7: Coordenadas dos marcos em relagao ao radar ATLAS do CLA

MARCO AZIMUTE ELEVACAO DISTANCIA (m)
CO”mAaTgEXSRadar 205,9661111111 4,2027777778 175,88
Farol De Aracagi 250,0744444444 1,0866666667 2267,45
Farol De Santana 71,2 0,0163888889 59366,59

Fonte: ICA (2021)

Imagem 33: Marcos de referéncia em relacdo ao radar ATLAS do CLA

Farol de Santana
~ 9 w
g F

IIha de <P
Santana

"
L 1

Ilha Carrapatal
- .

4

Fonte: EARTH (2021)

Com essas informacodes foi possivel realizar o teste para validacao do algoritmo que
foi desenvolvido para o calculo de conversdao de coordenadas em ambos os sistemas de
referéncia adotados. Os resultados obtidos com o programa foram comparados com as
coordenadas mapeadas em documento pelo ICA e, através dessa comparacao também
foram obtidos os erros de conversao para cada marco, pela diferenga entre o valor de re-
feréncia (mapeado) e o calculado pelo algoritmo, conforme a tabela 8.
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Tabela 8: Erros obtidos com a transformacdes de coordenadas

ICA - CLA ALGORITMO ERRO
MARCO COORDENADA (Referéncia) (Calculado)  (Ref - Calc)
Azimute 115,0411111111 115,02 0,021111
Damier-02 Elevacso -0,0636111111 -0,071917 0,008306
Distancia (m) 1831,9 1831,9 0
Azimute 234,9722222222 234,97 0,002222
Damier-03 Elevaco 0,0783333333 0,070151 0,008182
Distancia (m) 1850 1850 0
L Azimute 186,4616666667 186,44 0,021667
C°"”;a[§g%§adar Elevacdo 1,3486111111 1,3470 0,001611
Distancia (m) 178,03 178,30 -0,27
o Azimute 205,9661111111 205,97 -0,00389
C°"m:T‘-?fXSRadar Elevacdo 4,2027777778 4,2018 0,000978
Distancia (m) 175,88 175,89 -0,01
Azimute 250,0744444444 250,07 0,004444
Farol De Aracagi Elevacso 1,0866666667 1,0764 0,010267
Distancia (m) 2267,45 2267,5 -0,05
Azimute 71,2 71,200 0
Farol De Santana Elevagéo 0,0163888889 -0,2504 0,266789
Distancia (m) 59366,59 59367 -0,41

Fonte: ICA (2021)

Apds analisados os erros, observou-se que o maior erro obtido foi de -0,41 metros
na coordenada de Distancia para o marco Farol de Santana, levando em consideracdo a
distancia total do marco para o radar que foi mapeada em 59.366,68 metros. O erro que
corresponde a aproximadamente 0,0007% é totalmente aceitavel e toleravel, sendo que
para a mesma coordenada dos outros marcos o erro nao se repete.

Para a coordenada de elevacao, o maior erro encontrado também foi com o marco
Farol de Santana. O erro de 0,266789° que corresponde a 26% de 1° em elevacao, e esta
dentro da margem do angulo de abertura da antena do radar ATLAS, que é de 0,9° com
tolerancia de £0,19, o que também é totalmente aceitavel, tendo em vista a grande dis-
tancia entre o marco e o radar. Importa ressaltar que o erro ndo se repete para a mesma
coordenada dos outros marcos.

Quanto a coordenada de azimute, o maior erro obtido foi de 0,21667° com o marco
Colimacao Radar ADOUR, o que corresponde a 21% de 1° em azimute e estd dentro da
margem do angulo de abertura da antena do radar ADOUR, que é de 1° 3’ com tolerancia
de £ 10%. Observou-se também que o erro ndo se repete para a mesma coordenada dos
outros marcos o que é aceitavel e toleravel.
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A partir da concepcao do modelo computacional desenvolvido no trabalho, baseado
nos métodos de transformacdo de coordenadas do sistema geodésico geografico para o
sistema esférico local, foi possivel concluir-se que o programa desenvolvido é totalmente
aplicavel, executando a aquisicdo e o tratamento de dados assim como, a conversdo das
coordenadas das aeronaves corretamente. E relevante acrescentar que o programa foi
submetido a etapas de verificacdo, validacdao e os resultados analisados foram satisfato-
rios.

Através do desenvolvimento deste trabalho abre-se um campo para diversos projetos
futuros, cita-se dentre alguns os graficos dindmicos que demonstrem a trajetéria do alvo
em tempo real, a concepcao de uma interface grafica e intuitiva para facilitar a operacao,
o desenvolvimento de uma aplicacao web e a integragao do programa com outros servi-
cos, como por exemplo: GPS, ADS-B, GNSS, APIs do Google e ainda, a integragao com
banco de dados, inserindo os dados de localizacdo obtidos e ja tratados.

De posse das informagdes repassadas, e do cddigo-fonte presente neste trabalho,
utilizando tecnologias mais modernas, outras pessoas podem aperfeicoar o programa ja
existente ou até mesmo implementar novas funcionalidades que sejam interessantes para
outros projetos aumentando sua abrangéncia.

Este trabalho se estabelece com uma notavel contribuicdo para o processo de calibra-
cao e afericdo de radares de trajetografia do Centro de Langcamento de Alcantara (CLA),
alcancando o objetivo geral e todos os objetivos especificos previstos.
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