RELATORIO INUmero: 006/PPCN  |[Emitente: ICEA

UAS
FINAL Data; 07/06/2021 Solicitante: Diretor do ICEA

Inspegio em voo de auxilios visuais (PAPI) com o uso de UAS

1 FINALIDADE

Este relatorio pretende apresentar o resultado da prova de conceito de aplicagéo
de Aeronaves Nio Tripuladas (UAS) na inspegfio do Indicador de Precisdo de Rampa de
Aproximagdo (Precision Approach Path Indicator — PAPI) com a finalidade de apoiar as
atividades de inspe¢do em voo do Grupo Especial de Inspegiio Voo (GEIV).
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4 SUMARIO DA SITUACAO

Em 2016, o GEIV iniciou testes para utilizagiio de aeronaves remotamente
pilotadas na aferigio de auxilios 4 navegagfio. Em 2019, o trabalho ganhou impulso com uma
nova estrutura criada pela Portaria DECEA n° 11, de margo de 2019, que passou a reunir trés
unidades da Forca Aérea Brasileira ¢ estabeleceu o objetivo do GT de analisar a viabilidade da
utilizagiio do UAS nas atividades de inspegio em voo do PAPI, propondo uma visdo prospectiva
sobre o assunto e, apesar de nfio visar uma solugfo operacional aplicdvel imediatamente, tal
cendrio também ¢é factivel mediante o repasse da solugfo para a Industria.

Além do GEIV, também participaram deste estudo o Instituto de Controle do
Espaco Adreo (ICEA), organizagfio militar responsavel pela pesquisa ¢ desenvolvimento do
Sistema de Controle do Espago Aéreo Brasileiro, e o Instituto de Estudos Avangados (IEAv),
que tem como atividade {im a ampliag&o do conhecimento cientifico e o dominio de tecnologias
estratégicas para fortalecimento do poder aeroespacial brasileiro.

Entretanto, antes de iniciar as tratativas com o IEAv, o ICEA interagiu, sem
&xito, com a empresa XMobots a fim de buscar uma solugfio da problematica aqui apresentada.

A equipe do TEAv foi dedicada a apresentar uma solugfio para o problema e
reuniu militares com expertise multidisciplinar, composta por especialistas em cartografia,
fotogrametria, programacdo, fotointeligéneia, computagio de alto desempenho e sensores
embarcados, para compreender os principais pontos a serem abordados.

O resultado deste trabalho incluiu a identificac8o de UAS com a precisdo de
navegacfio necessaria para o projeto e sensor imageador ¢ o desenvolvimento de aplicativo
instalado em fablet para coleta e tratamento de dados coletados e de metodologia especifica,
com base dos requisitos repassados pelo ICEA durante as campanhas.

A equipe responsdvel pelo projeto iniciou o processo de regisiro do aplicativo
junto ao Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI) e Organizagio Mundial de
Propriedade Intelectual (OMPI), com previsio de conclusfio até outubro de 2021. Apds o
registro, serd possivel repassar o prototipo & indéstria para o desenvolvimento de um produto
operacional. '

4.1 CAMPANHAS

A Equipe UAS responsdvel pela coordenagio e realizagio das campanhas foi
composta pelos seguintes militares do ICEA e do IEAv:

a) Maj Av Mateus Habermann (IEAV) - Coordenador

b) Cap Eng Eln Leandro de Oliveira Peixoto (ICEA) - Coordenador
c) Cap Eng Cgr Gabriel Dietzsch (IEAvV)

d) Cap Esp CTA Cristian da Silveira Smidt (ICEA)

e) Cap Esp Fot Marielcio Gongalves Lacerda (IEAV)

f) Cap Eng Cmp Victor Moraes de Faria (IAE) /,,
g) 2° Ten QOCON Fabiano Da Cruz Nogueira (IEAv)

h) Cv Alex Sandro Mendes Tostes (ICEA) y
i) SO QSS BCO Marcelo Glaucio da Silva (ICEA) C @
i) 1S QSS BFT Claudio Mariano Silva (IEAv) /
k) Consultor Milton Abrunhosa (ICEA)
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Foram planejadas quatorze campanhas para a pesquisa ¢ desenvolvimento da
metodologia, critérios e aplicativo de suporte para a inspegéio em voo do PAPI com o UAS.
Devido a problemas técnicos, nfo foi possivel realizar uma das campanhas planejadas e, assim,
somente treze campanhas foram realizadas, sendo suficientes para se obter os resultados
apresentados neste relatorio.

As trés Ultimas campanhas, realizadas nos aerodromos de Uberlandia e Uberaba,
Pelotas e Navegantes, Vitoria e [lhéus, foram utilizadas para consolidar ¢ validar a metodologia
e os sistemas desenvolvidos.

Em todas as campanhas, a Equipe UAS era complementada por pilotos
inspetores e operadores de teodolito do GEIV, que, apesar de nio operar diretamente o sistema
em todas as missdes, puderam confrontar os resultados obtidos com a metodologia praticada
atualmente pelo GEIV.

4,2 METODOLOGIA DE COLETA E TRATAMENTO DE DADOS

Para a realizagfio de coleta e tratamento dos dados do projeto, foi utilizado um
UAS DJI Matrice 600 PRO®, com RTK (Real Time Kinematic), para maior precisdo no
posicionamento 3D da aeronave. O UAS foi equipado com uma cémera fotografica Nikon®
D3100, acoplada por meio do Gimbal original do UAS.

Durante o desenvolvimento do projeto, a Equipe pensou na possibilidade de
melhoria na identificacfio das transi¢des das luzes do PAPI com o uso de um filtro para a
camera. Essa possibilidade foi testada com o uso de um papel celofane acoplado & lente da
cAmera ¢ atingiu resultados satisfatorios, mostrando-se efetivo para reduzir o reflexo das luzes
do PAPI nas laterais das caixas e melhorou a percepgdo da transi¢do das luzes. Outra
possibilidade, n#o testada, seria o uso de filtros polatizados.

Para efetuar a inspegfio de PAPI a curtas distancias utilizando um UAS, a sua
acuracia posicional ¢ fator determinante. A acurdcia posicional fornecida apenas pelo GPS néo
basta para se atingir as precisdes desejadas para obtengfio dos dngulos verticais, no caso mais
critico de 0,05°. Constata-se dai que a integragio com um RTK, exibido na Figura 1, € o
primeiro requisito para o sistema. A téenica do RTK baseia-se na medigfo de fase da onda
portadora dos sinais dos satélites, a qual é corrigida por meio de dados enviados por uma estagéo
de referéncia, permitindo-se obter uma acurdcia horizontal de cerca de 2 em.

Apbs a fixagfio da constelagio pelo UAS e pela antena do RTK, os dados
apresentaram corregfio posicional dentro de 1 segundo de intervalo ¢ ndio houve variagio
planimétrica e altimétrica que ultrapassasse as precisdes nominais do equipamento: Horizontal:
1cm= 1 ppm (Ix10°® ¢m) e Vertical: 2 cm £ | ppm (1x10°® cm).

Para o funcionamento do RTK, a antena de referéncia foi colocada sobre um
tripé de topografia e o conjunto posicionado sobre um ponto de referéncia conhecido
registrado pelo Instituto de Cartografia da Aerondutica (ICA) no sitio aeronautico. Durante os

estudos, observou-se que, para permitir que o UAS obtivesse link com a antena do RTK, era g

necessario que a decolagem da aeronave ocorresse proxima a esta antena. Isso impds urha
restrigdo aos pontos possiveis para utilizagfio da solugio proposta no projeto aqueles proximos|
3 cabeceira servida ou ao PAPI inspecionado. Outros pontos resultaram em grande tempo de 6"
. | voo para posicionamento do UAS ¢ consequente redugfio da autonomia utilizavel e aumento do

tempo necessdrio para a inspego.
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Figura 1 - Esquema de funcionamento do RTK.
Fonte: https://www.heliguy.com/blog/2019/01/24/is-rtk-the-future-of-drone-mapping/

Durante as campanhas, buscou-se a realizagfio de voos de inspegio do GEIV
para coleta de dados de referéncia e comparagdo com os resultados obtidos pelo UAS. A
inspeciio do GEIV obedeceu aos procedimentos e metodologias previstos no Manual Brasileiro
de Inspegio em Voo — MANINV (DECEA, 2020).

A inspecio realizada com o UAS utilizou um aplicativo para tablet para a coleta
dos dados de posi¢do (3D) do UAS e registro dos eventos de transi¢dio das luzes do PAPT. Esse
aplicativo, entdo, com base nos dados coletados, calculava os angulos das transi¢des,
registrando os resultados em um relatorio simplificado. Cabe ressaltar que, como o objetivo do
projeto era realizar uma prova de conceito e ndio desenvolver um produto operacional, o layout
do relatorio gerado pelo sistema (Figura 2} ndio obedeceu ao modelo previsto no MANINV.
Pela mesma razfio, a interface do aplicativo (Figura 3) pode ser melhorada e ter funcionalidades
adicionadas, tais como acesso  base de dados do ICA ao invés da inser¢fio manual dos dados
geogrificos de PAPI, Ponto de Origem (PO) e cabeceira.

Catwa 17 2.4131889869195358 2.4353684501864456 2,4043760594645263 2,398338491406174
Calwa 2. 7.8376Z96187187445 2,887057953157506 2,7822478766862084 2,7975485470383616
Caixa 3: 3.1BD25B5227008775 3,2840644374663452 3,035185241284408 3.1058330612172864
Caixa 41 3.7103541157651483 3.7591324147798915 3,6587631512763052 3.695555645281148

Wedia €X 1: 2.4)2818006%941703

Hedla CX 2: 2.8261210439002053

Bedia €X 3: 3.1521018156672294

Media CX 4 3,705951331775623

Angule Mormel da Ranpa: 2.9893134322837176

Abertaia da Ranpa. 0.32598076676702403

Figura 2 — Relatério de inspeciio Y
="
Os padrdes de inspegfio com o UAS utilizados envolveram manobras vertigais| —
(para a inspegiio do angulo da rampa) e manobras horizontais (para a inspegéo da abertura
horizontal), conforme o descrito no ANEXO B — METODOLOGIAS DE INSPECAO EM |
VOO COM USO DE UAS.
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Figura 3 — Interface do aplicativo

5 RESULTADOS OBTIDOS

Nas trés 0ltimas campanhas, com base na sistemética descrita no item 4.2, foram
obtidos os resultados abaixo registrados e comparados aos do GEIV, que atestam a eficiéncia e
eficicia da utilizacfio de UAS em apoio & inspe¢do em voo de PAPI, conforme tabelas a seguir.

5.1 CAMPANHA DF UBERLANDIA E UBERABA

SBUL RWY 04 SBUL RWY 22

PAPI GEIV UAS GEIV UAS
Caixa 1 2.48 2.35 2.47 2.39
Caixa 2 2.74 2.76 2.76 2.68
Caixa 3 3.32 3.32 3.3 3.21
Caixa 4 3.65 3.64 3.61 3.55
Angulo da Rampa 3.03 3.04 3.03 2.94
Largura da Rampa (.58 0.56 0.54 0.53
Cobertura angular (Dir) 134 |- R e R
Cobertura angular (Esq) | 125 Lo : ' R

Tabela 1 — Resultados de SBUL (Campanha 11. de 09/11/2020 a 13/11/2020)

SBUR RWY 17 SBUR RWY 35

PAPI GEIV UAS GEIV UAS
Caixa 1 2.50 2.55 2.54 2.50
Caixa 2 2.85 2.92 2.80 2.78 -
Caixa 3 3.20 3.20 3.17 3.17 \
Caixa 4 3.56 3.58 3.50 3.51 .
Angulo da Rampa 3.03 3.06 2.99 2.96 ,
Largura da Rampa 0.35 0.29 0.37 0.35 P —
Cobertura angular (Dir) 13.47 11.00 11.00 12.00
Cobertura angular (Esq) 10.45 12.00 12.00 13.00 0

Tabela 2 — Resultados de SBUR (Campanha 11, de 09/11/2020 a 13/11/2020) @
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As tabelas 1 ¢ 2 comparam a avaliagdo dos angulos de transigdo, rampa ¢
cobertura angular coletados pelo voo com a aeronave do GEIV e dados obtidos com os
procedimentos € metodologias aplicados no uso de UAS Matrice 600, na mesma campanha, e
no ambiente das cabeceiras de pista dos aerdédromos de Uberlandia e Uberaba.

5.2 CAMPANHA DE NAVEGANTES E PELOTAS

SBNF RWY 07 SBNF RWY 25
PAPI GFEIV UAS GEIV UAS
Caixa | 2.59 2.28 2.59 2.67
Caixa 2 2.89 2.90 2.89 2.96
Caixa 3 3.21 3.17 3.21 3.24
Caixa 4 3.52 3.44 3.52 4.05
AngulodaRampa |  3.05 3.04 0 3.05 ] 310
Largura da Rampa 0.32 0.27 0.32 0.28
Cobertura angular (Dir) 11 1100 | 1112 ] 10,00
Cobertura angular (Esq) | 15 900 | 15 900 ¢
Tabela 3 - Resultados de SBNF (Campanha 12, de 25/11/2020 a 29/11/2020)
SBPK RWY 06 SBPK RWY 24
PAPI GEIV UAS
Caixa 1 2.53 2.44
Caixa 2 2.84 2.77
Caixa 3 3.19 3.16
Caixa 4 3.56 3.48 NAO POSSUI PAPI
AngulodaRampa - | 3.02 | 296
Largura da Rampa 0.35 0.40
Cobertura angular (Dir) | " 11.00 | 978 =
Cobertura angular (Esq) | 10.00 | -9.62

Tabela 4 - Resultados de SBPK {Campanha 12, de 25/11/2020 a 29/11/2020)

As tabelas 3 e 4 compilam os resultados obtidos nas cabeceiras de pistas dos
aerodromos de Navegantes e Pelotas nos mesmos moldes da campanha anterior para que fosse
possivel a validagio dos procedimentos ¢ metodologias aplicados no uso do UAS.

5.3 CAMPANHA DE VITORIA E ILHEUS

SBVT RWY 06 SBVT RWY 24

PAPI GEIV UAS GEIV UAS
Caixa | 4.32 3.98 3.63 6.43 -
Caixa 2 3.96 3.64 3.30 6.86 "
Caixa 3 3.48 3.25 2.75 6.87
Caixa 4 3.24 3.07 2.32 6.51 }
Angulo da Rampa 3.72 3.44 3.02 6.86 -
Largura da Rampa 0.48 0.39 0.48 0.02 7
Cobertura angular (Dir) B '- "
Cobertura angular (Esq) 05

Tabela 5 - Resultados de SBVT (Campanha 14, de 08/03/2021 a 12/03/2021)




Continuagio do Relatdorio n® 006/PPCN, de 07.06.2021 7/28

SBIL RWY 11 SBIL RWY 29

PAPI GELV UAS GEIV UAS
Caixa | 3.56 3.57 3.59 3.59
Caixa 2 3.16 3.08 3.20 3.11
Caixa 3 2.78 2.67 2.86 2.79
Caixa 4 2.44 2.22 2.60 2.54
Angulo da Rampa 2.97 2.88 3.03 2.95
Largura da Rampa 0.37 0.40 0.34 0.32
Coberturaangular (Dir) | .0 | oo E o
Cobertura angular (Esq)

Tabela 6 - Resultados de SBIL (Campanha 14 de 08/03/2021 a 12/03/2021)

As tabelas 5 e 6, compilam os resultados obtidos nas cabeceiras de pistas dos
aerddromos de Vitoria e llhéus.

O levantamento em SBVT foi dificultado pela chuva constante. A realizagéo do
voo somente foi possivel, com algum resultado, no primeiro dia, quando foi feito o
levantamento vertical da RWY06. Para a RWY24 s6 foi possivel voar durante o dia e, pela
posiciio do sol, a visualizagdo das transi¢gdes do PAPI foi muito prejudicada, evidenciando que
voos durante o dia, especialmente com o so! alinhado com o PAPI, podem ser inviaveis.

5.4 CAMPANHA DE SAO LUIS E PORTO VELHO

Niao foi possivel realizar a coleta de dados em Sdo Luis e em Porto Velho,
referente & Campanha 13, devido a pane no UAS Mafrice. O UAS nfo realizou a conexfo entre
o controle e a aeronave, tornando o voo impraticdvel. Foram tentadas solugdes logisticas para
que um controle reserva fosse enviado para Sdo Luis, porém sem sucesso. Ainda assim, apesar
do n#o aproveitamento dessa missfo (Campanha 13), a anélise dos dados obtidos até¢ aquele
momento ja era suficiente para a prévia concluséio do projeto de pesquisa.

6 ANALISE DOS RESULTADOS

6.1 TRATAMENTO ESTATISTICO

Para a analise dos resultados, fez-se a comparagfo entre os resultados obtidos
pelo UAS e o GEIV, contabilizando os resultados da diferenga entre os. valores obtidos dentro
da tolerancia do equipamento (0.1 grau).

Em seguida, foi feita a comparagdo estatistica da média dos resultados obtidos| «._
pelo UAS com os resultados obtidos pelo GEIV, calculando-se a correlagdo entre eles por meio
do Coeficiente de Correlagiio de Pearson, conforme a seguinte férmula:

_ 2By B) =
T = — _2,onde —
Vu@i— £)2 Xy~ 7) -
t = coeficiente de correlagio;
%, = valores da varidvel X em uma amostra
£ = média aritmética dos valores da varidvel x

4, = valores da variavel y em uma amostra

W >
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4 = média aritmética dos valores da varidvel y

O resultado deste calculo foi interpretado conforme a tabela abaixo:

Coeficiente Significado
+0.9 correlagio muito forte.
+0.7a0.9 correlacfo forte.
+0.5a0.7 correlagfio moderada.
+£0.3a0.5 correlagfo fraca.
£0a03 correlagfo desprezivel.

Tabela 7 — Interpretacio do Coeficiente de Pearson (MUKAKA, 2012)

Os resultados analisados foram agrupados em (rés classes: diferencas enire
resultados UAS ¢ GEIV (Tabela 8); Resultados do dngulo normal da rampa (Tabela 9); e
Correlagfio entre resultados UAS e GEIV (Tabela 10).

6.2 DADOS ESPURIOS OBTIDOS EM SBVT

Os resultados obtidos em SBVT mostraram-se muito fora da tolerdncia do
equipamento. Tal comportamento néio foi observado nas outras localidades avaliadas. Por causa
da escassez de tempo, nfo foi possivel conduzir uma analise mais aprofundada para determinar
a causa da diferenca acima do normal nos resultados 14 obtidos. As causas possiveis estdo
ligadas a:

a) Erro no posicionamento das caixas do PAPIL: a proximidade de execugéo do
voo do UAS reduz a tolerdncia do erro de instalagfo das caixas do PAPL
Quanto maior a proximidade do sistema, maior a precisdo a ser adotada na
instalagfio. Tal erro nfio fica evidenciado pelo voo do GEIV uma vez que as
leituras sfio obtidas a uma distancia do sistema em que a tolerancia ao erro se
torna maior.

b) Interferéncias de ouiras antenas localizadas no aeroporto no RTK do UAS:
algumas interferéncias podem inserir erro nas coordenadas do UAS. Como
relatado no item anterior, qualquer erro préximo ao sistema pode resultar em
diferencas grandes no resultado.

¢) Percepgfio da transigdo pelo operador: os resultados obtidos por operador que
ndo fosse piloto do GEIV podem sofrer variagSes maiores, por falta de
treinamento ¢ pratica.

d) Erro nos dados topograficos inseridos no UAS: o UAS utiliza altitudes
ortométricas, enquanto as informag¢Ges aeronduticas apresentam altitudes
geométricas. Erro no célculo da conversfio das altitudes aeronduticas para a
insercdo no sistema pode introduzir erro na avaliagfio. Além disso, diferengas
na planimetria (latitude e longitude), devido ao grande nivel de acurdcia
exigido pelo sistema, pode ser um fator contribuinte para erros.

Devido ao desvio ndo identificado na inspeciio dos PAPI de SBVT, estes dados
foram considerados espurios, de causa no identificavel e de origem local. Tais resultados e stia)
analise serfio apresentados no estudo, para efeito de comparago, porém nfo foram considerados

na analise final. C %
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6.3 EFEITOS DOS DADOS ESPURIOS DE SBVT SOBRE OS RESULTADOS

Conforme apresentado em 6.2, os resultados obtidos em SBVT apresentaram um
erro muito acima do que o encontrado nas outras localidades e, por isso, causaram forte
influéncia negativa sobre os resultados obtidos. Esses resultados, apesar de terem sido
descartados no &mbito do projeto, serfio apresentados neste Relatério, por motivo de
transparéncia.

Em relagfio a diferenga entre os resultados encontrados pelo UAS e pelo GEIV,
dos 12 resultados encontrados, 11 estavam fora da tolerdncia de 0.1° (Tabela 8). Sem SBVT, o
nimero de resultados fora da tolerincia caem de 16 (24,24% do total) para 5 (9,26% do total).

Diferencas Dentro da o
UAS x GEIV | tolerincia Total %
¢/ SBVT 50 66 75,76%
s/ SBVT 49 54 90,74%

Tabela 8 — Diferencas entre resultados UAS e GEIV

Em relagfio aos resultados do dngulo normal da rampa, SBVT apresentou os dois
Unicos resultados encontrados fora da tolerdncia definida para esse projeto: foram 11 resultados
encontrados e SBVT apresentou os dois fora de tolerancia.

Isso causou uma reduciio de 18,18% no indice de resultados dentro da tolerdncia
(de 100% para 81,82%), conforme visto na Tabela 9.

f&ngulo
Normalda | Dentroda 1 po %
tolerancia
Rampa
¢/ SBVT 9 11 81,82%
s/ SBVT 9 9 100,00%

Tabela 9 — Resultados do fingulo normal da rampa

A influéncia desses resultados espiirios é mais evidenciada quando se aplica o
Coeficiente de Correlagio de Pearson. A correlagfo entre os resultados do UAS e do GEIV cai
de 0,774071792 (correlagéio forte) para 0,094343291 (correlagdo desprezivel).

o/ VT s/ VT
caixa | 0,813293541 0,975533103
caixa 2 0,539561026 | 0,919877073 1
caixa 3 -0,282699816 | 0,984646644
caixa 4 0,162907367 (0,941589732
Angulo da Rampa | 0,094343291 0,774071792
Largura da Rampa | 0,722672911 0,938861592
Total 0,870910389 | 0,995235482

Tabela 10 — Correlacio entre resultados UAS e GEIV

A diferenca entre a correlagfio dos resultados do UAS e do GEIV ¢ melhor
visualizada comparando-se o Grafico 1 — Correlagio entre os resultados UAS e GEIV - sem
SBVT com o Grafico 2 — Correlagiio entre os resultados UAS e GEIV — com SBVT

P
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sem SBVT

Totat

Largura da Rampa
Angulo da Rampa
caixa 4

caixa 3

caixa 2

caixa 1 s

-0,4000 -(3,2000 0,0000 0,2000 0,4000 0,6000 0,8000 1,0000

Anguloda Largurada
Rampa Rampa

# Pearson  (0,9755 0,9199 0,9846 0,9416 0,7741 0,9389 0,9952

caixa 1 caixa 2 caixa 3 caixa 4 Total

Grifico 1 — Correlacdio entre os resultados UAS e GELV —sem SBVT

com SBVT

Total

Largura da Rampa
Angulo da Rampa
caixa 4

caixa 2
caixa l

-0,4000 -0,2000 0,0000 0,2000 0,4000 0,6000 0,8000 1,0000

Anguloda Largurada
Rampa Rampa
BPearson  0,8133 0,5396 -0,2827 0,1629 0,0943 0,7227 0,8709

caixa 1 caixa 2 caixa 3 caixa 4 Total

Grifico 2 — Correlaciio entre os resultados UAS e GEIV — com SBVT

6.4 RESULTADOS PRATICOS DO TRABALHO

Uma vez descartados os resultados espurios, passa-se a analisar os resultados
validos, nas trés categorias analisadas.

Quanto a diferenga entre os resultados UAS e GEIV, observa-se que 90,74% dos
resultados (Tabela 8) foram encontrados dentro da tolerincia de 0,1° em relagdo aos resultados
do GEIV.

Em relagfio aos resultados do dngulo normal da rampa, todos os resultados
validos encontraram-se dentro do valor de tolerdncia considerado (Tabela 9).

Por fim, observa-se na Tabela 10 que, na andlise feita por meio do Coeficiente
de Correlagio de Pearson entre os resultados obtidos, foi encontrada uma correlagiio muito

forte (0,9952). A andlise do &ngulo normal da rampa apresentou uma correlagiio forte
(0,7741).

Os resultados obtidos na inspegdo em voo com o uso de UAS apresentam-se
muito proximos aos do GEIV, Isso demonstra que a metodologia desenvolvida pela Equipe
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UAS mostra-se vidvel para o desenvolvimento operacional, visando a sua aplicagdo em cenario
real.

E importante ressaltar que foi observado, durante o estudo, que a falta de
experiéncia dos operadores do UAS na inspegfio do PAPI influenciou negativamente os
resultados, sendo, em si, um fator de introdugfo de erro no sistema. A realizagio da inspegfo
em voo com UAS por pilotos inspetores experientes tende a methorar os resultados obtidos.

Observou-se, também, que o aprimoramento da interface desenvolvida para o
protatipo de testes pode melhorar os resultados. O desenvolvimento da plataforma focou na
coleta e tratamento dos dados e nfo teve a participagfio de operadores. Com isso, algumas
questdes de interface homem-maquina (IHM) precisam ser revistas para a operacionalizagio da
inspecio de PAPI com o uso de UAS.

7 LICOES APRENDIDAS

7.1 Um tempo de voo de cinco a dez minutos é bastante para a coleta de grande volume de
dados para a média dos dngulos e cobertura angular.

72 0O uso de filtros na cAmera melhora a percepgdo da transigdo das luzes do PAPI. Estudos
feitos no ambito do projeto apontam que o uso do filtro azul mostrou os melhores resultados,
uma vez que este filtro bloqueia a luz vermelha. Para a operacionaliza¢o, ¢ recomendével a
aquisigdo de filtros de cristal. O uso de filtros polarizados ndo foi pesquisado e pode apresentar
beneficios adicionais & atividade.

7.3 Duranie o estudo, observou-se que o uso do UAS evidencia desvios na instalagdo do PAPI
normalmente nio observaveis a olho nu e, portanto, nfio identificédveis durante a inspegio em
voo do GEIV, especialmente quando € necessario instalar o sistema desalinhado. Entretanto, o
estudo demonstrou que, quando a instalagdo do sistema desalinhado € feita comn precisdo, o
UAS pode ser utilizado normalmente para sua inspe¢éo, sem afetar o resultado.

7.4 Temperaturas ambientais elevadas interferem no funcionamento dos equipamentos,
podendo resultar em descarga mais rdpida das baterias ou travamento dos sistemas, uma vez
que o UAS possui limites operacionais de temperaturas.

7.5 As coordenadas geograficas necessitam de precisdo minima de décimos de segundos para
nio ocasionar discrepdncias nos dados coletados pelo UAS. Assim, a determinag@io das
coordenadas passa a ser um fator critico.

7.6 A escolha da fonte correta dos dados geograficos € essencial para a inspegfo em voo. E,
altamente recomendével a utilizacio de um banco de dados geogréficos tnico, bem como a N\
determinagdo de que os sistemas de inspegiio obtenham as informagdes de posicionamento
(latitude, longitude e altitude) diretamente desse banco de dados, descartando, assim, erros
provenientes da inser¢io manual dos dados.

7.7 A utilizaciio de pontos de referéncia fora da cabeceira da pista resultou em methoy
aproveitamento da misséo, uma vez que ndo se fez necessdria a retirada da antena do RTl(/((l)a
cabeceira a cada aproximagfio. A determinagfio de pontos de referéncia proximos a cabeceira
inspecionada e fora da faixa de pista pode ser fator fundamental para a operacionalizag@o da
inspe¢o com o uso de UAS. Destaca-se que o melhor cenario operacional é a utilizagfio de
ponto do PO rebatido na lateral da pista.

-
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7.8 Operagdes durante o dia podem apresentar dificuldade de visualizaco das transigGes das
luzes, por ofuscamento ou reflexo da luz solar. As operagdes noturnas, além de reduzir o
problema de ofuscamento, coincidem com periodos de menor movimentagéo ¢ temperaturas
mais adequadas ao voo do UAS,

7.9 A apresentagfio do resultado na tela do tablet durante a inspec@o pode influenciar o operador
a buscar um valor &timo, as vezes diferente do realmente apresentado pelo PAPI. O IHM deve
retornar ao operador um aviso de registro do evento, porém, pode apresentar o resultado
somente apds o término da inspe¢fo, na forma de um relatdrio preliminar.

7.10 O produto comercial vem com bloqueio de no-fly zone sobre aerédromos, obrigando a

solicitacfio de liberag@o (por meio eletrbnico) junto ao fabricante. O desenvolvimento de um
produto préprio poderia reduzir tal burocracia, trazendo maior flexibilidade a atividade.

8 ACOES RECOMENDADAS

8.1 ALTERACOES REGULAMENTARES

8.1.1 ICA 100-40 - AERONAVES NAO TRIPULADAS E O ACESSO AO ESPACO AEREO
BRASILEIRO

A ICA 100-40 traz o processo de acesso do UAS no espago aéreo. Para as
operagdes no sitio aeroportudrio, ela faz diversas exigéncias para garantir a seguranga das
operagdes no acroporto, tanto para acronaves tripuladas quanto para as nio tripuladas ¢ a equipe
envolvida na sua operagio.

Tais exigéncias fazem sentido quando aplicadas a operagfes pontuais, porém, no
caso da inspecfio em voo, elas tornam-se uma dificuldade, se o processo for feito a cada vez
que a inspecdo for necessaria.

Assim, para a operacionalizaco da inspegfio em voo, sugere-se a inclusfo de um
novo item no capitulo 11 (Regras de acesso ao espago adreo), se¢lio 2 (Regras especilicas),
contendo os procedimentos de coordenaco entre a Equipe UAS e o ATC, bem como os
procedimentos adotados para garantir a seguranca operacional das operagdes tripuladas € nfo
tripuladas, em substituigdo & Avaliagio de Risco Operacional (ARO), a Andlise de Impacto
sobre a Seguranga Operacional (AISO) e 4 Carta de Acordo Operacional (CAOp).

Durante as campanhas de inspe¢iio com o UAS, a Equipe adotou uma CAOp
(ANEXO D - EXEMPLO DE CARTA DE ACORDO OPERACIONAL) padronizada, a qual
foi substituida, durante o periodo da COVID, por uma Ata de Intengdes, assinada pelo
Operador, pela AAL e pelo PSNA do aerédromo. O contetido desta Ata de Intengdes pode
servir de base para o texto do regulamento para permitir a inspegio com o uso do UAS em drea
patrimonial do aerédromo.

Adicionalmente, é oportuna a revisfo do uso do termo “VMC” como requisito
para as VLOS: as condi¢des especificadas na ICA 100-12, aplicadas a acronaves tripuladas,
pode ndo fazer sentido quando utilizadas por aecronaves menores e com maior capacidade def
manobra, especialmente em operacdes VLL e com raio de operagdo menor que 5 km.
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8.1.2 MCA 56-3 - AERONAVES NAO TRIPULADAS PARA USO EM PROVEITO DOS
ORGAOS LIGADOS A0S GOVERNOS FEDERAL, ESTADUAL E MUNICIPAL

As alteragBes propostas em 8.1.1, caso adotadas, j4 atendem as operag@es de
inspecfio com o uso de PAPI dentro da drea patrimonial do aerédromo. Entretanto, caso seja do
entendimento da autoridade responsdvel de que tais alteracSes ndio cabem a uma ICA, estas
podem ser inseridas na MCA 56-3, em capitulo especifico.

8.1.3 MANINV

Os padrdes de inspegfio utilizados pelo GT encontram-se no ANEXO B -
METODOLOGIAS DE INSPECAO EM VOO COM USO DE UAS a este Relatorio. O texto
do anexo pode servir de base para a insergéio da metodologia de inspegéio de PAPT com o uso
do UAS no MANINYV.

8.1.4 OUTRAS PUBLICACOES

A fim de permitir a operacionalizagiio e padronizagdo das inspe¢Bes de PAPI
com o uso do UAS, é recomendivel que seja desenvolvido um Manual, demonstrando com o
uso de imagens obtidas a partir do aplicativo, os momentos de transi¢do e dos limites da
cobertura angular (Caixa 1 e 4). Tal Manual ir4 auxiliar a atenuar a subjetividade na escolha
correta do instante do evento para calculo dos pardmetros angulares. Esse manual deverd incluir
as agdes de preparacfio de missdo (coleta de dados, preparagfio e checagem de equipamento),
de pré-voo (verificagdio de equipamento, instalagiio da antena, insergéio dos dados geograficos),
da operagio do UAS (pilotagem, coordenagfio do voo, posicionamento inicial, padrdes de
deslocamento), de operagfio do aplicativo (inser¢do dos dados, observagfio das informagdes
essenciais do voo, ativagio do evento) e da captura e tratamento dos dados (geragfio dos
relatérios, registros de ocorréncias).

8.2 PROCESSO DE REGISTRO DE SOFTWARE

8.2.1 Acelerar o processo de patente do aplicativo desenvolvido pelo IEAv para que a solugéo
passe a ser utilizada de maneira comercial. Ou, ainda, que sejam estabelecidos acordos com a
iniciativa privada para que a solugBio ganhe escala e assisténcia técnica integral caso seja
repassada ao GEIV.

8.3 DETERMINACAO DE PONTOS DE REFERENCIA PARA RTK

8.3.1 A determinagio de pontos de referéncia no través da cabeceira servida pelo PAPI e fora
da faixa de pista favorece a inspegdo, ao permitir que, durante operagdes de pouso e de
decolagem, a equipe permanega proxima a pista, com a antena do RTK instalada.

8.3.2 Seria desejavel, também, a construgio de uma base de altura fixa, eliminando a
necessidade da instalagdo de um tripé de cartografia e a consequente medigio da altura de
instalago. Isso reduziria sobremaneira o tempo necessirio para a configuragio do sistema e
reduziria as fontes de erro do sistema (medicéio ¢ insergéio manual da altura da antena do RTK).| <2~

o
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9 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho de pesquisa para a utilizagdo de UAS na aferigfo de auxilios a
navegacdo foi significativamente impulsionado quando o ICEA buscou a participago do [EAv,
unindo-se ao GEIV, para compor a equipe que visou desenvolver as solugdes aplicadas no
projeto. A colaboragfo entre as OM, solidificada pela Portaria DECEA n® 11, de margo de 2019,
foi fundamental para o sucesso do projeto.

O trabalho desta Equipe, desenvolvido em S#&o Jos¢ dos Campos ¢ em diversos
aerodromos, concentrados em treze campanhas de levantamento de dados e validago,
demonstrou a viabilidade da utilizagdo de um UAS para a inspeg¢io em voo de PAPL Os
resultados obtidos durante as campanhas demonstram alto grau de confiabilidade e
fidedignidade com os resultados obtidos pelo GEIV. Estes resultados apresentaram correlagdo
de 99,52%, de acordo com o coeficiente de correlagiio de Pearson, com 90,74% dos dados
dentro do limite de tolerincia estabelecido no projeto.

Por meio da interacdo entre 0 ICEA, o [EAv e o GELV, foi possivel desenvolver
um sistema protatipo que, nos testes, demonstrou precisio e acuracia satisfatorias com potencial
para economizar horas de voo de aeronaves tripuladas para inspegfo do PAPL, reduzir custos
com didrias e reduzir emissiio de CO». Vale ressaltar que o protdtipo, para ser operacionalizado,
precisa ser aprimorado a fim de tornar a ferramenta mais amigéavel, bem como contar com base
de dados para reduzir a necessidade de insergdo manual de coordenadas geograficas.

A alta precisio de navegacfio do UAS exigida para tal inspecdo, dada a
proximidade do PAPI em que a inspe¢o em voo ¢ realizada, demanda, também, alta preciséo
de instalacfio do PAPI, O mesmo nivel de precisio nfo ¢ exigido nas inspeg0es realizadas com
aeronaves, tendo em vista que a distAncia maior em que ¢ feita acarreta uma maior tolerdncia
no posicionamento das caixas. Tal fato ficou evidenciado na campanha realizada em SBYS, em
que os resultados obtidos pela Equipe UAS foram discrepantes em relagio aos resultados do
GEIV. Tal hipétese foi reforgada apds reunifo realizada com o PAME, em que este esclareceu
sobre a metodologia de instalagéo das caixas do PAPI utilizada pelo Parque.

Dessa forma, é possivel afirmar que os procedimentos ¢ metodologias
desenvolvidos no dmbito do estudo sdo compativeis aos procedimentos e evolugdes que a
aeronave do GEIV realiza durante a inspegio em voo.

A solugio de coleta ¢ tratamento de dados utilizada no projeto, entretanto,
precisa de refinamento para a sua aplicagdo operacional, sendo necessarioc o seu
desenvolvimento voltado 4 operagdo e as necessidades do GEIV, tendo em vista que o objetivo
do projeto foi demonstragio de viabilidade, nfio o desenvolvimento de soluges operacionais.




Continuagdo do Relatorio n° 006/PPCN, de 07.06.2021 15/28

Elaborado por:

Gab1 icl Diefzsch Gap’ﬁflg Cer

Revisado por:

Leandro de Ohveira Péixoto Cap Eng Eln
Aprovado por:

mx élio Abreu Noguelra
A -7an Cel Esp Met

o Silas Marting da CRstg’Ten Cel Esp Com
Chefe da Di ﬁ& de Pesquisa




16/28

ANEXO A- REQUISITOS TECNICOS

1 AERONAVE

1.1 A aecronave empregada deve ter capacidade de navegag@io horizontal e vertical, com
velocidade vertical minima menor ouigual a 1 m/s, uma vez que, na distdncia em que a inspegéo
do PAPI com o UAS é realizada, a transi¢do das luzes se da muito rapidamente, portanto, a
aeronave deve ter capacidade de evolug8io vertical lenta.

1.2 A acronave deve ter capacidade de estabilizagfio de voo com limites minimos de vento
omnidirecional de 30 kt (Ref.: Doc 8168 — PANS-OPS, Volume IT) sem que ultrapassasse as
precisdes nominais do equipamento horizontal: 1 cm = 1 ppm (1 x 10¢ em) e vertical: 2 cm £
1 ppm (1 x 10 em).

2 SISTEMA DE POSICIONAMENTO

2.1 0 UAS deve ser provido com sistema de posicionamento DGPS com correglio de
posicionamento cinemadtico em tempo real (RTK). Referéncia: item 6.4.4 do MANINV
(DECEA, 2020}, Tabela 6-1.

. SPA REQUERIDO
AUXILIO/SISTEMA UNIFIS 3000
PAPL/VASIS DGPS, DRTT, THD (*) ou UNICAM

Tabela 6-1 (MANINY)
2.2 O erro méaximo vertical e horizontal aceitidvel para o sistema de posicionamento, medido a
60 m do PAPL, é de 2 cm £ 1 ppm (1 x 10" cm).
3 SISTEMA OTICO

3.1 O sistema otico tem que ser capaz de se comunicar com a UAS e ter a possibilidade de
acoplar um filtro 6tico.

3.2 Nio sfo necessérias outras capacidades especificas, podendo ser utilizado o sistema 6tico
embarcado na aeronave, desde que este ndo apresente distor¢gdes de imagem advindos de lentes
especiais, como lente grande angular, por exemplo.

4 SISTEMA DE C2

4.1 Para permitir a coleta de dados para a inspegfio do auxilio é necessério que o UAS utilizado
seja capaz de comunicar-se, por meio de rede sem fio, com um tablet, o qual contenha o

aplicativo de coleta e andlise dos dados da inspegfio. O conjunto minimo de dados l'equeridp/é

a) Geolocalizago (latitude, longitude e altura/altitude);
b) Imagens obtidas por meio do sistema 6tico;
¢) Informag@es cineméticas do UAS (velocidades verticais e horizontais); e

(o
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d) Informacfo de bateria.

5 SISTEMA DE COLETA E TRATAMENTO DE DADOS

5.1 O sistema de coleta e tratamento de dados deve ser capaz de capturar em tempo real, a partir
dos dados enviados pelo UAS (previstos em 4.1 deste Anexo), a geolocalizagfo e informagdes
cinematicas do UAS, utilizando-se o célculo dos planos angulares das transicSes das luzes do
PAPIL

5.2 Para esse calculo, o sistema necessita de informagdes geograficas da cabeceira € do PO do
PAPI. Tais informag6es devem ser carregadas a partir de um banco de dados offline (atualizado
e carregado na meméria do tablet a cada infcio de miss#o).

5.3 A partir das informagdes de posicionamento e cinemdtica do UAS ¢ das informagdes
geograficas da cabeceira e do PO, o sistema deve ser capaz de calcular os valores de inspegéo
constantes no MANINV (DECEA, 2020):

a) Largura da rampa;
b) Angulo normal da rampa; e
¢} Cobertura angular.

5.4 O sistema deve ser capaz de registrar os valores encontrados em relatorio configuravel, de
acordo com os modelos previstos no MANINYV.

5.5 O sistema deve ser capaz de registrar todos os dados de voo do UAS, incluindo dados
posicionais e cinematicos, e da interagfio do inspetor com o IHM (registro de eventos), a fim de
permitir a analise pds voo da inspe¢iio realizada.

5.6 O sistema deve ser capaz de registrar, automaticamente, informagdes de tempo de voo, taxa
de desgaste de bateria, dura¢do total da bateria entre troca e disponibilizd-las em relatorio
eletrdnico configuravel.

5.7 O sistema deve permitir o registro manual de informag&es adicionais, tais como ocorréncias,
observagdes, ligdes aprendidas etc.

6 CALIBRACAO DO SISTEMA DE INSPECAO

6.1 De acordo com o Doc 8071, Volume [ (ICAOQ, 2018), todos os equipamentos utilizados para
calibraco, teste ou manutengio de auxilios a navegagfo aérea devem ser sujeitados a checagens
regulares de calibragfio e os procedimentos de calibragiio e seus registros devem ser
devidamente documentados. '

6.2 Procedimentos de calibragiio dos sistemas de navegagiio e voo do UAS deverdio ser
verificados rotinciramente, de acordo com as recomendagdes de seus fabricantes.

6.3 Procedimento de verificacfio da precisio do sistema posicional da acronave (uAS deve ser
feito antes do inicio de cada missdo, a fim de mitigar possiveis problemas causados pog|
interferéncias ou erros do DGPS/ RTK.
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ANEXO B - METODOLOGIAS DE INSPECAO EM YOO COM USO DE UAS

1 ANALISE DO ANGULO E LARGURA DA RAMPA

1.1 METODOLOGIA DE VARREDURA VERTICAL

1.1.1 A metodologia de varredura vertical ¢ realizada por meio de evolugdes verticais do UAS,
de modo a registrar todas as transi¢Ses das luzes do PAPI (Figura 4). Em cada segéio de voo, €
recomendével realizar, no minimo, scte passagens, sendo cada passagem considerada uma
subida ou uma descida do UAS. O operador deve observar no tablet, por meio das imagens
transmitidas pela cdmera acoplada ao UAS, a transigfo das luzes das caixas do PAPI ¢
regisirava o evento de transi¢cfo. O aplicativo de inspegio (desenvolvido pelo [EAv) armazena
o0 dado de posigio do UAS no momento do registro ¢, ao fim da segfo, emite o relatdrio com os
resultados calculados.

Figura 4 — Metodologia de varredura vertical

1.1.2 Para a realizagdo da metodologia de varredura vertical, ¢ recomendado o uso de filtro azul
acoplado 4 cidmera.

1.1.3 As passagens (subidas e descidas) podem ser feitas tanto mantendo-se as trajetorias
verticais, como, também, a cada ciclo, com afastamento incremental em relagéo ao PAPL

1.1.4 Para permitir uma maior precisdo no cédlculo dos dngulos dos feixes do PAPL ¢
recomendavel que sejam feitas, no minimo, cinco passagens por medigio.

1.1.5 O resultado tende a melhorar & medida em que se aumenta o numero de medicGes, ou seja,
quanto mais medigdes forem executadas, melhor serd o resultado. Contudo, ja ¢ possivel obter
resultados compativeis com os do GEIV apds a realizagfio de trés medigdes.
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2 ANALISE DA COBERTURA ANGULAR
2.1 METODOLOGIA DE VARREDURA HORIZONTAL INCREMENTAL

2.1.1 A metodologia de varredura horizontal incremental ¢ realizada por meio de evolugdes
horizontais do UAS. Para a realizagfio do voo, o UAS deve ser posicionado inicialmente a uma
altura em que seja possivel observar as luzes vermelhas do PAPL Em seguida, o UAS deve ser
afastado lateralmente, mantendo a altura inicial, até que todas as luzes estejam apagadas

(posigdo inicial).
2.1.2 Da posigdio inicial, é feito o deslocamento fateral do UAS (em sentido perpendicular ao
eixo da pista), conforme Figura 5, registrando-se o momento em que todas as luzes do PAPI

estejam acesas. O sentido do voo deve ser mantido até que a luz da primeira caixa do sentido
do voo apague. A passagem seguinte serd feita no sentido contrdrio 4 passagem anterior, com

posicionamento do UAS um pouco mais afastado do PAPL

Figura 5 — Varredura horizontal incremental

2.1.3 Os eventos que devem ser registrados devem ser o momento em que a Gltima caixa se
acende e, a seguir, 0 momento em que a primeira caixa se apaga (Figura 6).
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Figura 6 — Eventos da varredura horizontal
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2.1.4 Para a realiza¢fio da metodologia de varredura vertical, é recomendado o uso de filtro azul
acoplado & cdmera ¢ 0 UAS deve ser posicionado de modo a visualizar somente luzes brancas
do PAPL

2.1.5 Para permitit uma maior precisio no célculo dos &ngulos dos feixes do PAPL ¢
recomendavel que sejam feitas, no minimo, sete passagens por medigo.

2.1.6 O resultado tende a melhorar 3 medida em que se aumenta o niimero de medigdes, ou seja,
quanto mais medigBes forem executadas, melhor ser o resultado. Contudo, j& ¢ possivel obter
resultados compativeis com os do GEIV apds a realizagfio de trés medicdes.

2.2 METODOLOGIA DE VARREDURA HORIZONTAL LATERAL INCREMENTAL

2.2.1 A metodologia de varredura horizontal lateral incremental é similar 4 metodologia de
varredura horizontal incremental, exceto que as varreduras sfo feitas nas caixas 1 ¢ 4
isoladamente (Figura 7).

2.2.2 Apds o posicionamento inicial, o UAS ¢ deslocado horizontalmente em sentido
perpendicular ao eixo da pista até que a luz da caixa I ou 4 (conforme a que estiver sendo
analisada) acenda. Em seguida, o UAS ¢ afastado do PAPI e ¢ deslocado em sentido contrério
ao deslocamento anterior, at¢ que a luz do PAPI apague.

2.2.3 Similar as demais observagdes, quanto maior o nimero de leituras, melhor serd o
resultado obtido.

Figura 7 — Varredura horizontal incremental do feixe lateral
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ANEXO C - PROPOSTAS DE OPERACIONALIZACAO

Durante o projeto, algumas alternativas foram estudadas para a
operacionalizag8io da UAS para inspecfio em voo de PAPL

Tais alternativas podem ser aplicadas gradualmente, servindo de base para a
politica futura do DECEA nesta atividade.

1 UTILIZACAO DO UAS PELO GEIV PARA INSPECAO DE PAPI

1.1 Inicialmente, o0 UAS pode ser empregado pelo GEIV, com sua aplicabilidade sendo
gradualmente incrementada. Recomenda-se que a aplicagdo do UAS comece por voos pré
inspecdo, a fim de verificar a configuragdo do PAPI a ser avaliado. Esta utiliza¢#o ja apresenta
vantagens ao reduzir a necessidade de diversas passagens para corregdo do sistema, antes da
sua aprovagao.

1.2 Com o nivel de confianga no processo, 0 UAS pode comecar a ser empregado em inspegOes
periédicas ou, ainda, para estender o tempo entre estas inspegdes. Por exemplo, para as
inspegdes de auxilios eletrdnicos, 0 Doc 8071 Volume I (ICAQ, 2018), no item 1.15.16, prevé
a extensdio do tempo entre as inspecdes periddicas conforme o seguinte:

“1,15.16 If a test/inspection is not conducted prior to the expiration of the appropriate time
window, various actions may be considered:

a) extension of the expiration after engineering evaluation and/or ground maintenance
reinforcement;”

1.3 A operacionalizagfio desta proposta permitiria centralizar a realizagfo da inspegdo com o
uso do UAS, o que traz uma vantagem em relagfio a doutrina operacional, ao treinamento e
centralizagfio da capacitagdo de pessoal e & logistica (uma vez que nfo seria necessario distribuir
pegas de reposicéo e contratos de manutengfo para os UAS).

1.4 A desvantagem da proposta é que a realiza¢8io de uma inspegfo, obrigatoriamente, exigiria
o deslocamento de aeronave do GEIV, reduzindo a vantagem econdmica do uso do UAS para
a inspegiio do PAPL. Outra desvantagem ¢ que, em localidades que possuem ILS instalado, o
PAPI é correntemente inspecionado em conjunto com o ILS. Assim, a inspeciio com o UAS
obrigaria o GEIV a realizar um pouso que, normalmente, nfo seria realizado.

2 UTILIZACAQ DO UAS PELOS REGIONAIS

2.1 Outra possibilidade é a aquisigio de UAS para distribui¢io entre os Regionais. Par\g“
operacionalizar esta proposta, além da aquisi¢io dos UAS, seria necessario o treinamento de
pessoal técnico destas OrganizagBes para a condugéo das inspegdes.

2.2 Da mesma forma que a proposta presente no item 1 deste Anexo, a aplicagdo do UAS nas| =~

inspecdes poderia se dar de maneira gradativa, iniciando como apoio & engenharia, a fim /@&
verificar o ajuste do PAPI antes de uma inspe¢fio de homologagio ¢ das inspe¢fes periddicas,
passando a ser aplicado em inspegBes periddicas e/ou para aumentar o tempo entre tais

inspe¢Oes.
o
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2.3 OQutros itens de inspegdo do PAPI, nfo incluidos no escopo do projeto, como a verificago
da cobertura nominal e da liberagfio de obstaculos, necessitariam continuar sendo realizados
pelo GEIV ou, substituidos por outras metodologias, ndio pesquisadas no Projeto.

2.4 A vantagem desta proposta dé-se pela flexibilidade e agilidade que ela pode trazer, uma vez
que o Regional passaria a gerenciar as inspegdes dos aerddromos sob sua responsabilidade,
desonerando o GEIV (permitindo, assim, que o GEIV concentre suas energias nas inspe¢des de
auxilios 4 navegacio e procedimentos IFR).

2.5 A desvantagem reside na fragmentagio do servigo, o que exigiria fortes a¢des doutrindrias
para manter o padriio operacional, bem como a dificuldade logistica de se manter uma rede de
pecas sobressalentes e servigos de manutengio para os UAS.

3 DESCENTRALIZACAO DA INSPECAO DE PAPI PARA O AAL

3.1 A terceira proposta estudada foi a utilizagdo do UAS para a inspe¢fo do PAPI pelo proprio
Administrador Aeroportudrio Local (AAL).

3.2 Dessa forma, a responsabilidade de adquirir o UAS, treinar e manter os seus inspetores € 0
cuidado com a logistica para a manutengfio do UAS recairia sobre o AAL.

3.3 Esta proposta aparenta set a mais 4gil, uma vez que o servigo de inspecfo estaria nas méos
do préprio mantenedor, sem a delegagfo da responsabilidade de supervisionar tal servigo, o que
continuaria com o GEIV.

3.4 O AAL poderia ele mesmo realizar a atividade de inspego ou, ainda, contratar empresas
especializadas.

3.5 A desvantagem desta aplicagiio também se volta & questfio da doutrina operacional causada
pela fragmentagfo do servigo, assim como no item 2.5.
4 PROCESSO DE INSPECAO DE PAPI COM O USO DE UAS

4.1 & do entendimento do Grupo de Trabalho que, apesar da descentralizagfo da execugdo, o
controle e validacio das inspeg@es deveria continuar a cargo do GEIV, independentemente da
modalidade de implementagdo das inspe¢des de PAPI com o uso de UAS escolhida.

4.2 Para tal, seria necessdrio o desenvolvimento de um processo de submissdo, andlise e
homologacio de inspecOes.

4.3 Essencialmente, o processo deverd incluir: N

a} O cadastro de inspetores (sejam eles pilotos inspetores do GEIV, especialistas
¢ técnicos dos Regionais, téenicos ligados aos AAL ou empregados de uma
empresa particular), com os requisitos minimos de capacitagfo, treinamento
inicial e recorrente e de manutengdo técnica;

NOTA: o cadastro de pilotos de UAS ja ¢ regulamentado pela ICA 100-}511%

(DECEA, 2020), nfo sendo necessirio o desenvolvimento de requisitos
especificos para tal.

¥
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b) O cadastro de equipamentos utilizados na inspe¢do, incluindo o UAS e seus
subsistemas e o sistema de coleta e tratamento de dados. Este sistema podera
ser desenvolvido por uma empresa contratada pelo DECEA e disponibilizado
para utilizagdo, mediante contrato de concessfo, com base no sistema
desenvolvido no d&mbito deste Projeto.

¢) O envio dos dados coletados na inspegfio, na forma de Relatorio de Inspegéo;

d) A andlise e critérios de aprovagio do Relatorio de Inspecéio (recomenda-se a
andlise de cumprimento de requisitos ao invés da analise do resultado em si);

e) O arquivamento dos Relatdrio de Inspegdo; e

f) A supervisdo dos servigos, por parte do DECEA, na forma de protocolos de
inspe¢do (a semelhanga dos protocolos 0 USOAP).

£

T
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ANEXO D - EXEMPLO DE CARTA DE ACORDO OPERACIONAL

MINISTERIO DA DEFESA
COMANDO DA AERONAUTICA
INSTITUTO DE CONTROLE DO ESPACO AEREO

ATA

Ata celebrada para estabelecer as condigfes operacionais a fim de permitir a
realizacfio de campanha de inspe¢o em voo com uso de aeronave nio tripulada conduzida pelo
Grupo Especial de Inspegdo em voo (GEIV), pelo Instituto de Controle do Espago Aéreo
(JICEA) e pelo Instituto de Estudos Avangados (IEAv), do Comando da Acrondutica (Equipe
UAS), em coordenagfo com Administragio Aeroportudria Local, da Infraero (EPTA-UL).

Nos termos desta Ata, a Equipe UAS compromete-se a:

) Observar os procedimentos de prevengfio de FOD ao transitar na 4rea de
movimento de SBUL;

a) Nio utilizar nenhum tipo de cobertura enquanto na drea de movimento de
SBUL;

b) Cumprir, fielmente, as autorizag@es e instrugdes da TWR-UL, referentes ao
voo da aeronave ndo tripulada;

¢) Realizar o voo UAS somente dentro dos perfis de voo coordenados com o
EPTA-UL e com a TWR-UL, constantes no Anexo I a esta Ata;

NOTA: Em caso de necessidade da realizagho ceventual de voo com perfil
diferente do estabelecido no Anexo 1, a Equipe UAS devera coordenar
com a TWR-UL, a qual podera autorizar, de acordo com as condi¢des
de trafego no momento do voo ¢ considerando a prioridade dada as
aeronaves tripuladas.

d) Realizar, com antecedéncia de uma hora, brifim com a equipe de servigo da
TWRLUL por meio do telefone NS

NOTA: No brifim, deverdio ser informados a hora prevista para inicio, a duragfio
da atividade, o ntimero de participantes, o meio de contato alternativo
(celular) para falha de comunicagdes e a descri¢do das atividades.

e¢) Coordenar com a TWR-UL, por meio de radio UHF (canal 03), o acesso a
area de pista;

f) Chamar a TWR-UL na frequéncia VHF 118.80 MHz antes da decolagem da _v,/‘:,;,»/
acronave ndo tripulada mantendo contato bilateral constante nesta ﬁ'equén/ci_é i

durante a realizagfo das atividades.

T
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) Somente realizar o voo em condi¢des meteoroldgicas de modo que seja
possivel manter a RPA constantemente no alcance visual do piloto, evitando
o ingresso deste em formagdes que restrinjam a visualizagdo do equipamento.

h) Interromper imediatamente o voo da RPA e informar a TWR-UL no caso de
ocorréncia de condicdes meteorologicas adversas ao voo da RPA.

i) N#o permitir que a RPA se aproxime de pessoas e veiculos néo participantes
do ensaio RPA ou, ainda, de aeronaves tripuladas, em voo ou em solo,

i) Interromper, imediatamente, o voo da RPA, se assim orientado pela TWR-
UL, informando quando a RPA estiver no solo ¢ a Equipe RPA estiver
afastada da RWY.

NOTA: Sera considerado o afastamento da RWY quando a Equipe RPA estiver
a uma distdncia igual ou superior a dos pontos de espera da RWY.

Nos termos desta Ata, a EPTA-UL compromete-se a:

)} Autorizar o ingresso e inicio da atividade do UAS, em coordenagio com
trafego aéreo local;

) Informar a Equipe UAS do estimado de chegada de acronave com
antecedéncia de 10 minutos em relacfio ao ETA, solicitando a interrupc#o das
atividades e saida da Equipe da area de manobras;

a) Informar a Equipe UAS do inicio de taxi de aeronave no patio, solicitando a
interrupgio das atividades e saida da Equipe da drea de manobras;

b) Fornecer apoio, na medida do possivel, para deslocamento da Equipe UAS na
area de movimento do aerédromo.

As concordam com os termos acima. Casos ndio previstos serfio resolvidos

taticamente entre os envolvidos na operagao.

(a)
Geréncia — TAUL

(b)
Coordenador da Campanha UAS

« I

Superintendente SBUL em exercicio
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ANEXO I

0 voo da aeronave nfio tripulada sera realizado dentro da area circular com centro na cabeceira
da pista servida pelo PAPI, com raio de 100 metros e altura de 50 metros.

O perfil de voo compreende trés manobras:

) Deslocamento vertical: a partir da cabeceira da pista, a aeronave nao tripulada
¢ elevada até uma altura em que seja possivel observar a transi¢fio da Gltima
caixa do PAPI da luz vermelha para a luz branea, descendo em seguida. Esta
manobra € repetida tantas vezes quanto for necessdrio para a Equipe UAS
coletar os dados da inspegdo do PAPL

a) Deslocamento longitudinal & pista: A partir da cabeceira da pista, a RPA €
elevada a uma altura de cerca de 5 a 15 metros e deslocada longitudinalmente
proximo ao eixo da pista, até ser possivel observar a transi¢io da Gltima caixa
do PAPI da luz vermelha para a luz branca. Em seguida, a RPA € conduzida
de volta a vertical da cabeceira. Esta manobra € repetida tantas vezes quanto
for necessario para a Equipe UAS coletar os dados da inspecéo do PAPI.

b) Deslocamento lateral a pista: A partir da cabeceira da pista, a RPA ¢ elevada
a uma altura de cerca de 5 a 15 metros e deslocada perpendicularmente ao
eixo da pista, até ser possivel observar a tltima caixa do PAPI apagar. Em
seguida, a RPA ¢ conduzida de volta a vertical da cabeceira ¢ deslocada
perpendicularmente ao eixo da pista, em sentido contrario ao primeiro, até ser
possivel observar a primeira caixa do PAPI apagar. Esta manobra ¢ repetida
tantas vezes quanto for necessdrio para a Equipe UAS coletar os dados da
inspecéo do PAPI.

Figura 8 - Area de operacfo da aeronave n#o tripulada (THR 0)
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0.
Figura 9 - Area de operag@io da aeronave ndo tripulada (THR 22)
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ANEXO E - SUGESTOES DE EXTENSAO DE PESQUISA

Durante a pesquisa da aplicagio do UAS para inspe¢do em voo do PAPI, foram identificadas
oportunidades de pesquisa para complementar a realizada pelo ICEA. Estas propostas ndo
pretendem encerrar o assunto ¢ ndo necessitam ser conduzidas pelo ICEA.

1 DESENVOLVIMENTO DE UM UAS ESPECIFICO PARA APLICACOES EM
SITIO AEROPORTUARIO

1.1 Um UAS voltado para as aplica¢les em sitio aeroportuario poderia eliminar a burocracia
de solicitagfio para empresas externas para o desbloqueio de no-fly zone. Este UAS poderia ter
um processo de liberagfio inicial, ligado ao cadastro no SARPAS tanto do UAS quanto da
organizacio responsavel pelo seu use no sitio aeroportudrio, com o carregamento de
documentos comprobatdrios do uso constante.

2 UTILIZACAO DO UAS PARA ANALISE DO POSICIONAMENTO DAS CATXAS
DO PAPI

2.1 Esta seria uma aplicagfio reversa da inspegfio em voo: a partir da determinag@o da posiglo
Otima do plano da transi¢do do feixe, com base nas informagdes geograficas da cabeceira da
pista e do PO.

2.2 Uma aplicagfio alternativa desta metodologia ¢ a utilizagfio desta para a determinag@o dos
pontos Otimos para a localizagfio das caixas do PAPI para a instalagfio inicial do sistema.

3 APLIC{&CZ&O DE INTELIGENPIA ARTIFICIAL (AI) PARA LEITURA
AUTOMATICA DAS TRANSICOES DAS LUZES DO PAPI

3.1 A Al pode ser utilizada para otimizar as missdes de inspego, realizando a identificagdo e
registro dos eventos de transic#o, reduzindo ainda mais o tempo de voo da aeronave.

4 DESENVOLVIMENTO DE FILTROS PARA AS LENTES DO SISTEMA OTICO
DO UAS PARA IDENTIFICACAO DA TRANSICAO DAS LUZES DO PAPI

4.1 A pesquisa de filiros especificos (apropriados ao comprimento de onda da luz do PAPI) é
uma oportunidade para aprimorar a inspe¢do com o UAS, auxiliando a definir melhor o
momento correto da transi¢io das fuzes do PAPL.

4.2 A pesquisa pode incluir materiais polarizados e especificar filtros para a varredura vertical
¢ para a varredura horizontal.
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