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ACORDO DE PARCERIA 27192.02.02/2021.01.00 PARA
PESQUISA, DESENVOLVIMENTO E INOVACAO - PD&I QUE
ENTRE SI CELEBRAM AS PARTES INDICADAS NO
PREAMBULO DESTE INSTRUMENTO.

A FUNDACAO DE DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA - FUNDEP, inscrita no CNPJ/MF
sob o n® 18.720.938/0001-41, com sede na Av. Pres. Antonio Carlos, 6627, Pampulha, Belo
Horizonte/MG, CEP: 30161-970, neste ato representada por seu Presidente, Prof. Jaime Arturo
Ramirez, e-mail presidencia@fundep.com.br doravante denominada COORDENADORA;

A UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS, pessoa juridica de direito publico, autarquia
especial integrante da Administragdo Indireta da Unido, vinculada ao Ministério da Educacao, criada
pela Lei n° 8.956, de 15 de dezembro de 1994, sediada a Campus Universitario, Lavras, MG, 37200-
900, inscrita no CNPJ sob o n° 22.078.679/0001-74, neste ato representada por seu Vice-Reitor Valter
Carvalho de Andrade Janior, CPF || c-mz2il valter.andrade@ufla.br , doravante
denominada simplesmente ICT PROPONENTE

A MWF MECHATRONICS LTDA. pessoa juridica de direito privado, inscrita no CNPJ/MF sob o
n°36.970.653/0001-40, com sede na Av. Presidente Kennedy, 67, Campos dos Goytacazes, RJ 28020-
010, neste ato representado por seu representante legal, Marcelo Carvalho Leite, CPF 1
Il c-mail marcelo@mwf-services.com, doravante denominada EMPRESA;

A FUNDACAO DE DESENVOLVIMENTO CIENTIFICO E CULTURAL, interveniente
administrativo e financeiro, sediada a Campus da UFLA, Lavras, MG, 37200-900, inscrita no CNPJ
sob 0 n°®07.905.127/0001-07, neste ato representada por seu Presidente Antonio Carlos Cunha Lacreta
Janior, CPF n" M --mail fundecc@fundecc.org.br, doravante denominada simplesmente
FUNDACAO DE APOIO;

ICT PROPONENTE, ICT ASSOCIADA ¢ EMPRESA conjuntamente denominados
PARCEIROS, resolvem celebrar o presente Acordo de Parceria para Pesquisa, Desenvolvimento e
Inovacgédo - PD&I (doravante denominado ACORDO DE PARCERIA), coma COORDENADORA,
em conformidade com as normas legais vigentes no Marco Legal de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao
(Emenda Constitucional n® 85/15, Lei n® 10.973/2004, Lei n° 13.243/2016 e Decreto n° 9.283/2018),
no ambito do Programa Rota 2030 — Mobilidade e Logistica, que devera ser executado com estrita
observancia das seguintes clausulas e condigdes:

CONSIDERANDO:

I- Que o Governo Federal, nos termos do Decreto n° 9.557/18, instituiu o Programa Rota 2030 —
Mobilidade e Logistica, doravante denominado PROGRAMA, cujo objetivo & apoiar e
promover o desenvolvimento tecnologico, a competitividade, a inovagao, a seguranga veicular,
a protecdo ao meio ambiente, a eficiéncia energética ¢ a qualidade de automoveis, caminhdes,
Onibus, chassis com motor e autopecas;

II-  Que a Fundag@o de Desenvolvimento da Pesquisa - FUNDEP foi credenciada pelo Ministério
da Economia, Industria, Comércio Exterior e Servigos — MDIC como instituicdo coordenadora,
nos termos da portaria n° 86, de 12 de margo de 2019, com a finalidade de coordenar o
“programa prioritario: Biocombustiveis, Seguranca Veicular e Propulsio Alternativa a
Combustio;
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III-  Que, a Fundagdo de Desenvolvimento da Pesquisa - FUNDEP ¢ o Comité Técnico desse
PROGRAMA divulgaram a oportunidade de pesquisa colaborativa aos pesquisadores
vinculados a Institui¢des Cientificas e/ou Tecnologicas (ICTs) publicas ou privadas, sem fins
lucrativos, localizadas no territdrio nacional, interessados em submeter propostas que visem o
desenvolvimento de tecnologias no ambito do programa prioritario: Biocombustiveis,
Seguranca Veicular e Propulsdo Alternativa a Combustao.

IV- Que aICT PROPONENTE, em parceria com a(s) ICT(S) ASSOCIADAC(s) e também com as
EMPRESAS, apresentaram proposta para o Eixo II - Condugao segura e eficiente de veiculo,

tendo o projeto sido selecionado por meio de Chamada Publica n® 02.02/2021, conforme
resultado divulgado pela COORDENADORA em 14/09/2021;

Resolvem as PARTES celebrarem o presente ACORDO DE PARCERIA de modo a demonstrar seu
comprometimento quanto ao prosseguimento ao projeto outrora selecionado, nos seguintes termos e
condigdes:

CLAUSULA PRIMEIRA - DO OBJETO

1.1 O presente ACORDO DE PARCERIA tem por objeto o desenvolvimento do projeto intitulado
Sistema de posicionamento por ponto preciso em tempo real com integracio ins/gnss para
veiculos agricolas conectados, doravante denominado PROJETO, conforme anexos que passam
a fazer parte deste instrumento, em conformidade com o disposto na Chamada Publica n°® 2/2021,
Manual de Operagdo da FUNDEDP, e ainda:

a) Anexo I: Plano de Trabalho;
b) Anexo II: Planilha de Equipe, Cronograma e Or¢amento e Cronograma de Desembolso;

1.2 Os PARCEIROS se comprometem e responsabilizam pela realizacdo e desenvolvimento do
PROJETO, sem prejuizo dos demais diplomas que lhe aplique direta ou indiretamente ao presente
ACORDO DE PARCERIA, as normas técnicas especificas em vigor, a saber:

a) Disposicdes relativas ao PROGRAMA, notadamente os preceitos da Lei n° 13.755, de 10 de
dezembro de 2018, do Decreto n°9.557, de 8 de novembro de 2018, da Portaria ME n° 86, de
12 de margo de 2019, e demais atos normativos a ele pertinentes; e

b) Os recursos indicados na Clausula Quarta deste instrumento devem ser executados
observando o disposto Decreto n°® 8.241, de 21 de maio de 2014.

CLAUSULA SEGUNDA - DO PLANO DE TRABALHO

2.1 O Plano de Trabalho define os objetivos a serem atingidos com o presente ACORDO DE
PARCERIA, apresenta o planejamento dos trabalhos que serdo desenvolvidos, detalha as atividades
e as atribuicoes de cada um dos PARCEIROS, a alocacdo de recursos humanos, materiais e
financeiros, bem como o cronograma fisico-financeiro do PROJETO, a fim de possibilitar a fiel
consecucao do objeto desta parceria, estabelecendo objetivos, metas e resultados.

2.2 Respeitadas as previsdes contidas na legislacio em vigor, a ICT PROPONENTE, com a
interveniéncia d¢ FUNDACAO DE APOIO, ¢ os demais PARCEIROS fomentardo/executardo as
atividades de pesquisa e desenvolvimento, conforme o Plano de Trabalho, sob as condi¢des aqui
acordadas, sendo ele parte integrante e indissociavel deste ACORDO DE PARCERIA.
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2.3 Na execucdo do Plano de Trabalho, as ICTs PROPONENTE ¢ ASSOCIADAS devem indicar o
Coordenador Geral e, se houver, o(s) Coordenador(es) Associado(s) do PROJETO, conforme
previsto na respectiva Chamada. Eles serdo responsaveis pela supervisao e pela geréncia das atividades
correspondentes ao Plano de Trabalho, considerando ainda ser o Coordenador Geral responsavel pelas
sub entregas e entrega global do PROJETO, conforme definido no Plano de Trabalho.

2.4 Recaem sobre os Coordenadores do PROJETO - Geral e Associado(s), a responsabilidade técnica
e de articulagdo, devendo responder aos questionamentos realizados pela COORDENADORA
referentes a execugdo do PROJETO sob sua responsabilidade.

2.5 Situagoes capazes de afetar sensivelmente as especificagdes ou os resultados esperados para o
Plano de Trabalho deverdo ser formalmente comunicadas pelos Coordenadores do PROJETO aos
PARCEIROS, aos quais competira avalia-las e tomar as providéncias cabiveis.

2.6 A impossibilidade técnica e cientifica quanto ao cumprimento de qualquer fase do Plano de
Trabalho que seja devidamente comprovada e justificada acarretard a suspensao de suas respectivas
atividades até que haja acordo entre os PARCEIROS quanto a alteragdo, a adequacdo ou ao término
do Plano de Trabalho e a consequente extingdo deste ACORDO DE PARCERIA, bem como a
devolugdo integral dos recursos disponibilizados pela COORDENADORA com as devidas correcdes.

CLAUSULA TERCEIRA - DAS OBRIGACOES E RESPONSABILIDADES

3.1. Sao responsabilidades e obrigagdes, além dos outros compromissos assumidos neste ACORDO
DE PARCERIA:

3.1.1. Da COORDENADORA:

a) Transferir os recursos financeiros, conforme estabelecido no Cronograma de Liberagdo
contido no Anexo II;

b) Analisar e emitir parecer sobre os aspectos técnicos, junto a Coordenacdo Técnica do
PROGRAMA ou Comité Técnico; e financeiros das prestagdes de contas apresentadas,
decidindo sobre a regularidade ou ndo da aplicagdo dos recursos transferidos, podendo para
tanto, submeter essa apreciacdo a uma auditoria independente; e

¢) Acompanhar a execu¢do do PROJETO, de acordo com as politicas operacionais e normas
internas da FUNDEDP, estabelecidas no Manual de Operagdes e legislacao aplicavel.

d) Deliberar a respeito de alteragdes que forem solicitadas no Plano de Trabalho pela ICT
PROPONENTE ou por ICTs ASSOCIADAS. Quando de cunho técnico o parecer a
respeito de tais mudangas obedecera a governanga do PROGRAMA e sera emitido pelo
Comité Técnico ou Coordenagdo Técnica e apresentado pela COORDENADORA.

3.1.2. Das ICT PROPONENTE E NAO TEM ICT ASSOCIADA:

a) Fazer uso dos recursos previstos na planilha or¢amentaria destinados a execugdo do
PROJETO por parte da ICT’s PROPONENTE E NAO TEM ICT ASSOCIADA, com
interveniéncia da FUNDACAO DE APOIO, exclusivamente nas atividades relacionadas
a consecucao do objeto deste ACORDO DE PARCERIA;

b) Manter rigoroso controle das despesas efetuadas e dos respectivos comprovantes com vistas
a prestagdo de contas da execugdo do objeto deste ACORDO DE PARCERIA;
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¢) Executar as atividades de sua responsabilidade, previstas no Plano de Trabalho, de modo
diligente e eficiente, com rigorosa observancia dos padrdes tecnologicos vigentes e prazos
fixados;

d) Prestar aos PARCEIROS ¢ 8 COORDENADORA esclarecimentos e informagdes sobre
os recursos recebidos e a respectiva situagdo de execucdo do PROJETO, nos termos deste
ACORDO DE PARCERIA;

e) Monitorar, avaliar e prestar contas nos termos deste ACORDO DE PARCERIA;

f) Assegurar o acesso das pessoas indicadas pelos demais PARCEIROS e pela
COORDENADORA, quando necessario, aos locais necessarios a execugao das atividades
relativas ao PROJETO, desde que previamente agendado;

g) Fornecer sempre que solicitado, as informagdes técnicas de seu conhecimento, incluindo
catalogos técnicos e demais elementos necessarios a execucao do PROJETO;

h) Cumprir integralmente o PROJETO com qualidade, diligéncia e respeito;

i) Prover a infraestrutura necessaria para a execugdo do PROJETO;

j)  Zelar pela reputacdo dos PARCEIROS e da COORDENADORA;

k) Envidar todos os esforgos e se responsabilizar pelas a¢cdes necessarias para o cumprimento
dos procedimentos;

) Informar & FUNDACAO DE APOIO ¢ & COORDENADORA, por escrito, quando
ocorrer interrup¢do temporaria no atendimento por qualquer motivo, com a devida
antecedéncia e esclarecendo o periodo previsto;

m) Comunicar, por escrito, 8 FUNDACAO DE APOIO ¢ 8 COORDENADORA eventuais
mudancas de dados cadastrais (enderego comercial, telefone, dados bancarios, dentre
outros);

n) Ser responsavel técnica e operacional pelas atividades descritas no presente instrumento e
Anexos, de forma a permitir a consecugao do seu objeto;

0) Prestar contas do andamento do cronograma de atividades descritos nos termos deste
instrumento e Anexos, em conformidade com o disposto no Manual de Operagéo;

p) Remeter, dentro de 30 (trinta) dias, contados das respectivas alteragdes, as informagoes
relativas & mudanga de seus atos constitutivos e de designagdo de novos representantes
legais;

q) Assegurar o acesso das pessoas indicadas pelos demais PARCEIROS, quando previsto no
plano de trabalho, aos locais necessarios a execuc¢do das atividades relativas ao PROJETO,
desde que previamente agendado;

r) Assegurar o acesso das pessoas indicadas pela COORDENADORA aos locais necessarios
a avaliagdo/acompanhamento das atividades relativas ao PROJETO, desde que
previamente agendado;

3.1.4. DA EMPRESA:

a) Transferir, quando previsto contrapartida financeira na Planilha Or¢amentaria, os recursos
financeiros acordados, segundo o Cronograma de Desembolso constante no Plano de
Trabalho, por meio do aporte de recursos financeiros de sua responsabilidade.

b) Colaborar, nos termos do Plano de Trabalho e no limite das suas contrapartidas, para que o
ACORDO DE PARCERIA alcance os objetivos nele descritos;

c) Apresentar comprovacao/prestacao de contas das contrapartidas econdmicas, e financeiras
quando houver, de sua responsabilidade previstas na Planilha Or¢amentaria;

d) Notificar aos PARCEIROS ¢ a COORDENADORA, por escrito, quando do
acontecimento de qualquer fato extraordinario ou quaisquer ndo observancias, as condigdes
para boa e integral execucdo das atividades descritas neste ACORDO DE PARCERIA;

e) Fornecer todos os dados, informa¢des e documentacdo necessarios ao desenvolvimento das
atividades relacionadas a consecugio do objeto deste ACORDO DE PARCERIA;

f) Assegurar o acesso das pessoas indicadas pelos PARCEIROS, aos locais necessarios a
execucdo das atividades relativas ao PROJETO, desde que esteja previsto no Plano de
Trabalho e seja previamente agendado;
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Assegurar o acesso das pessoas indicadas pela COORDENADORA aos locais necessarios
a avaliacdo/acompanhamento das atividades relativas ao PROJETO, desde que esteja
previsto no Plano de Trabalho e seja previamente agendado;

Remeter, dentro de 30 (trinta) dias, contados das respectivas alteragdes, as informagdes
relativas a mudanca de seus atos constitutivos e de designagdo de novos representantes
legais;

Notificar, por escrito, a ICT PROPRONENTE, 3 FUNDACAO DE APOIO ¢ 3
COORDENADORA sobre qualquer tipo de alteragdo nas normas internas, técnicas ou
administrativas, que possam ter reflexo no relacionamento entre os PARCEIROS, com a
devida antecedéncia;

Fornecer, tempestivamente e com precisdo, todas as informagdes e dados solicitados pela
FUNDACAO DE APOIO ¢/ ou ICTs PROPONENTE e NAO TEM ICT ASSOCIADA
necessarias a prestacdes de conta referentes as contrapartidas previstas neste ACORDO
DE PARCERIA;

Fornecer todo e qualquer tipo de apoio que se fizer necessario para a realizacdo das
atividades, desde que constantes e acordados nos documentos que compdem este
ACORDO DE PARCERIA;

Envidar esforgos no sentido de manter uma relagdo estavel, assente em regras claras de
funcionamento com a FUNDACAO DE APOIO, a ICT PROPONENTE ¢ a
COORDENADORA;

m) Dar rapido andamento as providéncias a seu cargo; e

n)

Acompanhar, supervisionar e orientar as agoes relativas a execu¢do deste PROJETO.

3.1.6 DA FUNDACAO DE APOIO:

a)
b)

©)
d)

e)

g)

h)

3

Aplicar os recursos repassados exclusivamente nas atividades relacionadas a consecugio
do objeto deste ACORDO DE PARCERIA;

Prestar informagdes sobre os recursos recebidos e a respectiva situagdo de execugdo do
PROJETO, nos termos deste ACORDO DE PARCERIA;

Executar a gestdo administrativa e financeira dos recursos transferidos para a execucao do
objeto deste ACORDO DE PARCERIA, em conta especifica;

Informar previamente 8 COORDENADORA os dados bancarios e cadastrais necessarios
a realizacdo dos aportes financeiros, cuidando para que a conta corrente a qual serdo
destinados os recursos seja especifica para o PROJETO, aberta em uma Institui¢do
Financeira Oficial e que o recurso seja executado em conformidade com este ACORDO
DE PARCERIA;

Restituir a COORDENADORA os saldos financeiros remanescentes, pertinentes ao seu
respectivo aporte, inclusive os provenientes das receitas obtidas nas aplica¢des financeiras
realizadas, ndo utilizadas no objeto pactuado, no prazo maximo de 30 dias contados da data
do término da vigéncia ou da dentincia deste ACORDO DE PARCERIA;
Responsabilizar-se pelo recolhimento de impostos, taxas, contribui¢des e outros encargos
porventura devidos em decorréncia das atividades vinculadas a este ACORDO DE
PARCERIA;

Manter, durante toda a execu¢do do ACORDO DE PARCERIA, todas as condi¢des de
habilitagdo e de qualificacdo exigidas para a sua celebragao, responsabilizando-se pela boa
e integral execugdo das atividades ora descritas;

Nas compras de bens e nas contratagdes de servigos, aplicar as regras do Decreto n°
8.241/2014;

Observar os principios da legalidade, eficiéncia, moralidade, publicidade, economicidade,
legalidade e impessoalidade, nas aquisicdes e contratagdes realizadas, bem como no
desenvolvimento de todas as suas a¢des no ambito deste ACORDO DE PARCERIA;
Manter registros contabeis, fiscais e financeiros completos e fidedignos relativamente a
aplicag@o dos aportes recebidos da COORDENADORA ¢ das contrapartidas financeiras,
caso haja, por este ACORDO DE PARCERIA, fazendo-o em estrita observancia as
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normas tributario-fiscais em vigor e, especialmente, a legislagdo que instituiu
contrapartidas em atividades de PD&I para a concessdo de incentivos ou de beneficios dos
quais os PARCEIROS sejam ou se tornem beneficiarias;

k) Manter, com os recursos do PROJETO e sob sua coordenagdo direta, pessoal de pesquisa
e desenvolvimento, através de contratacdo pela CLT, auténomos, bolsa ou estagio de
pesquisa e desenvolvimento, disponivel para a execugdo das atividades relativas a este
ACORDO DE PARCERIA ¢ ao Plano de Trabalho, em niimero e com conhecimento
técnico-académico suficientes;

1) Providenciar a remuneracdo dos colaboradores, conforme previsto em orgamento
especifico aprovado, em conformidade, ainda, com o art. 4° da Lei n°® 8.958/1994;

m) Cumprir todas as normas pertencentes ao ordenamento juridico brasileiro, em especial as
trabalhistas, previdenciarias e tributarias derivadas da relagdo existente entre si e seus
empregados e/ou contratados, durante a execu¢do do PROJETO, objeto do Plano de
Trabalho. De forma que ndo se estabelecera, em hipdtese alguma, vinculo empregaticio
entre esses empregados, funcionarios, servidores ou contratados das FUNDACAO DE
APOIO e das ICTs, EMPRESAS, e da COORDENADORA cabendo as FUNDACAO
DE APOIO a responsabilidade exclusiva pelos salarios ¢ todos os Onus trabalhistas e
previdenciarios, bem como pelas reclamacdes trabalhistas ajuizadas, e por quaisquer autos
de infragdo, e ainda, fiscalizacdo do Ministério do Trabalho e da Previdéncia Social a que
der causa, com relago a toda a mao de obra por ela contratada em decorréncia do presente
ACORDO DE PARCERIA.

n)  Para fins de Prestagdo de Contas, todos os documentos fiscais comprobatorios de
despesas devem ser emitidos em nome das FUNDACAO DE APOIO das ICTs
ASSOCIADAS correspondente(s), se houverem.

3.2 Os Coordenadores do PROJETO (Geral e Associado) poderao ser substituidos em conformidade
com o disposto na Chamada.

3.3 Os PARCEIROS ¢ a COORDENADORA, em comum acordo, submetem-se ao cumprimento
dos deveres e obrigacdes referentes a protecdo de dados pessoais ¢ se obrigam a tratar os dados
dessoais coletados no ambito do presente ACORDO DE PARCERIA, se houver, de acordo com a
legislacao vigente aplicavel, incluindo, mas nao se limitando a Lei n® 12.965, de 23 de abril de 2014
e Decreto n® 8.771, de 11 de maio de 2016 (“Marco Civil da Internet”), Lei n° 13.709, de 14 de agosto
de 2018 (“Lei Geral de Prote¢do de Dados™), no que couber e conforme aplicavel. As PARTES
deverdo também garantir que seus empregados, colaboradores e subcontratados observem os
dispositivos dos diplomas legais em referéncia relacionados a protecdo de dados, incluindo, mas nao
se limitando, a LGPD.

CLAUSULA QUARTA - DOS RECURSOS (APORTES, CONTRAPARTIDAS
FINANCEIRAS E ECONOMICAS)

4.1 O valor total desse Acordo ¢ R$ 1.084.262,84 (um milhao, oitenta e quatro mil, duzentos e sessenta
e dois reais e oitenta e quatro centavos), sendo:

a) RS$ 810.590,00 (oitocentos e dez mil, quinhentos e noventa reais) referente ao
aporte financeiro a ser realizado pela COORDENADORA para a
FUNDACAO DE DESENVOLVIMENTO CIENTIFICO E CULTURAL
designada como FUNDACAO DE APOIO;

b) RS 94.216,84 (noventa e quatro mil, duzentos e dezesseis reais e oitenta e
quatro centavos) referente a contrapartida econdmica a ser aportada pela
UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS;
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c) R$ 152.456,00 (cento e cinquenta e dois mil, quatrocentos e cinquenta ¢ seis
reais) referente a contrapartida econdmica a ser aportada pela MWF
MECHATRONICS LTDA;

d) RS$ 27.000,00 (vinte e sete mil reais) referente a contrapartida financeira a ser

aportada pela MWF MECHATRONICS LTDA.

4.2 Os aportes e contrapartidas (financeiras e econdmicas) indicados nesta Clausula, serdo distribuidos
conforme cronograma de desembolso anexo neste ACORDO DE PARCERIA, condicionado a
aprovagdo das prestagdes de contas parciais técnicas e financeiras.

4.3 Qualquer aumento ao orgamento previsto no Plano de Trabalho executado por este ACORDO DE
PARCERIA, que torne necessario o aporte de recursos adicionais da COORDENADORA devera
ser prévia e formalmente analisado e aprovado por esta, devendo ser implementado tdo somente apds
celebragdo de termo aditivo a este instrumento. Caso a alteragdo do orgamento conte com recursos dos
PARCEIROS os mesmos devem aprovar a implementag@o para entdo providenciar a celebragio de
termo aditivo a este ACORDO DE PARCERIA.

4.4 Observadas as demais disposigoes previstas neste ACORDO DE PARCERIA, os PARCEIROS
acordam, desde ja, que os valores mencionados na Planilha Or¢gamentaria sdo estimados com base nas
premissas e termos especificados no mencionado Anexo.

4.5 Do valor repassado a titulo de contrapartida financeira, as FUNDACAO DE APOIO poderio
utilizar até 10% (dez por cento) para custear despesas operacionais ¢ administrativas, conforme
disposto no Anexo Il deste ACORDO DE PARCERIA.

4.6 Os valores dos recursos financeiros previstos nesta clausula poderdo ser alterados por meio de
termo aditivo, com as necessarias justificativas e de comum acordo entre os PARCEIROS, o que
implicara a revisdo das metas pactuadas e a alteragdo do Plano de Trabalho.

4.7 A transposi¢do, o remanejamento ou a transferéncia de recursos de categoria de programagdo para
outra poderdo ocorrer com o objetivo de conferir eficacia e eficiéncia as atividades de ciéncia,
tecnologia e inovagao.

4.7.1 No ambito do PROJETO, o Coordenador Geral indicara a necessidade de alterag¢do das
categorias de programacao e a distribui¢ao entre grupos de natureza de despesa em referéncia
ao projeto aprovado originalmente.

4.7.2 Por ocasido da ocorréncia de quaisquer das agdes previstas no item anterior, a(s) ICT(s)
podera(ao) alterar a distribuigdo inicialmente acordada, promover modificagdes internas ao seu
orgamento, alterar rubricas ou itens de despesas, desde que ndo modifique o valor total do
PROJETO.

4.8 Sdo dispensaveis de formalizagdo por meio de Termo Aditivo as alteragdes previstas que importem
em transposi¢do, remanejamento ou transferéncia de recursos de categoria de programagao para outra,
com o objetivo de conferir eficacia e eficiéncia as atividades previstas no Plano de Trabalho, desde
que ndo haja alteracao do valor total do PROJETO.
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4.8.1 As alteragdes na distribuigdo entre grupos de natureza de despesa e alteragdes de rubricas
ou itens de despesas, necessarias para efetiva execucdo do PROJETO, hipotese em que o
Coordenador do PROJETO comunicara a alteragio 8 FUNDACAO DE APOIO, devendo
constar as razdes que ensejaram as alteracdes, indicando a necessidade de alteragdo das
categorias de programacao, as dotagdes orcamentarias e a distribui¢do entre grupos de natureza
de despesa em referéncia ao PROJETO de pesquisa aprovado originalmente.

4.9 Os saldos residuais das contrapartidas financeiras, caso ocorram, serdo devolvidos a parte que
realizar o aporte, desde que o valor total gasto seja, no minimo, igualmente proporcional ao valor do
aporte realizado pela COORDENADORA. Do contrario, deverd ser transferido para a
COORDENADORA o recurso remanescente de contrapartida financeira até que seja atingida a
proporcionalidade de execucao.

Paragrafo tnico: as alteracdes previstas nos itens 4.7 e 4.8 devem ser comunicadas e previamente
aprovadas pela COORDENADORA.

4.10 Os PARCEIROS avengam que o valor estabelecido no item 4.1 “a” ¢ fixo e irreajustavel, nele
estando incluidos todos os impostos, taxas, custos e despesas diretas e indiretas.

4.11 Fica avencado entre os PARCEIROS que, em havendo qualquer divergéncia, atraso ou
inexisténcia de aportes (financeiros, caso existam, e/ou econdmicos), a COORDENADORA reserva-
se o direito de suspender a liberac¢do dos recursos descritos no item 4.1 “a”, somente assim voltando a
fazer caso seja normalizada a situagao.

4.12 Eventuais ganhos financeiros com aplicagdo poderdo ser revertidos para garantir a integral
execugdo do objeto desta Parceria.

CLAUSULA QUINTA - DO PESSOAL

5.1 Cada PARCEIRO se responsabiliza, individualmente, pelo cumprimento das obrigacdes
trabalhistas, previdenciarias, fundidrias e tributarias derivadas da relagdo existente entre si e seus
empregados, servidores, administradores, prepostos e/ou contratados, que colaborarem na execugao
do objeto deste ACORDO DE PARCERIA, de forma que ndo se estabelecerd, em hipdtese alguma,
vinculo empregaticio ou de qualquer outra natureza com a COORDENADORA, EMPRESA, o
pessoal das ICTs ¢ FUNDACAO DE APOIO ¢ vice-versa, cabendo a cada PARCEIRO a
responsabilidade pela condugdo, coordenacdo e remuneragdo de seu pessoal, e por administrar e
arquivar toda a documentagao comprobatoria da regularidade na contratacao.

CLAUSULA SEXTA - DA PROPRIEDADE INTELECTUAL E DA CRIACAO PROTEGIDA

6.1. Todos os dados, técnicas, tecnologia, know-how, marcas, patentes e quaisquer outros bens ou
direitos de propriedade intelectual/industrial de um PARCEIRO que este venha a utilizar para
execucdo do Projeto continuardo a ser de sua propriedade exclusiva, ndo podendo o outro
PARCEIRO cedé-los, transferi-los, aliena-los, divulga-los ou emprega-los em quaisquer outros
projetos ou sob qualquer outra forma sem o prévio consentimento escrito do seu proprietario.

6.2. Todo desenvolvimento tecnologico passivel de protegdo intelectual, em qualquer modalidade,
proveniente da execucdo do presente Acordo de Parceria, devera ter a sua propriedade destinada
exclusivamente a(s) ICT(s) ou compartilhada entre a(s) EMPRESA(s) e ICT(s), conforme decidido
entre as partes em instrumento juridico proprio;
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6.3. Um PARCEIRO se compromete a comunicar ao outro a ocorréncia de quaisquer resultados
passiveis de prote¢do intelectual e a manter o sigilo necessario para a protegao de tais resultados.

6.4. As decisdes relacionadas a preparagdo, processamento ¢ manutencdo da propriedade
intelectual resultantes deste Acordo, no Brasil e em outros paises, devem ser tomadas em conjunto
pelos PARCEIROS.

6.5. Os PARCEIROS devem assegurar, na medida de suas respectivas responsabilidades, que os
projetos propostos e que a alocagdo dos recursos tecnoldgicos correspondentes ndo infrinja direitos
autorais, patentes ou outros direitos intelectuais, assim como direitos de terceiros.

6.6. Na hipoétese de eventual infragdo de qualquer direito de propriedade intelectual relacionada
as propriedades intelectuais porventura resultantes do Projeto, os PARCEIROS concordam que as
medidas judiciais cabiveis visando coibir a infragdo do respectivo direito podem ser adotadas em
conjunto ou separadamente.

6.7. A(s) ICT(s) e a(s) EMPRESAC(s) deverfo decidir conjuntamente sobre as estratégias de
protegdo e colaborar para a efetivagdo da protecdo do desenvolvimento tecnolégico passivel de
protecdo intelectual obtido da execugdo do presente Acordo, através do fornecimento de todos os
dados necessarios, bem como através da assinatura por si e por seus empregados, agentes, técnicos e
pesquisadores de quaisquer documentos que se fizerem necessarios, tais como procuragdes,
autorizagoes, declaragoes, formularios, etc.

6.8. A ICT PROPONENTE ficara responsavel por realizar o procedimento administrativo para
protegdo do desenvolvimento tecnolégico junto ao Orgdo competente no Brasil e em outros paises e
comunicara formalmente ao(s) outro(s) PARCEIRQ(s) sobre a tramitagdo de todos os procedimentos
levados a efeito para a protecdo dos direitos de Propriedade Intelectual, resultantes do
desenvolvimento do Projeto.

6.8.1. A ICT PROPONENTE podera outorgar poderes a um terceiro qualificado para
praticar todo e qualquer ato necessario para o depdsito, acompanhamento ¢ manutencgdo da
propriedade intelectual resultantes do presente instrumento, no Brasil e em outros paises.

6.9. A disponibilizagdo de informagdes e dados técnicos para execugdao do Projeto ndo implica
cessdo ou licenga de propriedade de um PARCEIRO a outro, ou sua livre exploragdo comercial.

6.10. A FUNDACAO DE APOIO nio tera direitos sobre os resultados obtidos, passiveis ou ndo
de protecdo legal, quando figurar somente como FUNDACAQO DE APOIO gestora dos recursos.

CLAUSULA SETIMA - DO USO E DA EXPLORACAO DA PROPRIEDADE
INTELECTUAL

7.1 Os PARCEIROS definirdo conjuntamente ¢ em instrumento juridico especifico as condigdes para
exploragdo comercial do desenvolvimento tecnoldgico passivel de protecdo intelectual porventura
obtida no desenvolvimento do Projeto, inclusive na hipétese de licenciamento a terceiros. O
Instrumento devera ser celebrado no prazo maximo de 6 (seis) meses a contar da assinatura do Acordo
de Parceria. O instrumento devera ser submetido a apreciacio da COORDENADORA com a
finalidade de verificar se os objetivos do Programa ROTA 2030 estdo sendo observados.

7.2 Fica desde ja assegurado que a(s) EMPRESAC(s) tera(3o) o direito de preferéncia ao licenciamento
exclusivo de eventual desenvolvimento tecnoldgico passivel de prote¢do intelectual, desde que
cumpridas as clausulas e condigdes do presente Acordo e conforme condigbes estabelecidas no
instrumento juridico proprio a ser celebrado entre as EMPRESAS e ICT.

Av. Presidente Antonio Carlos, 6627 — Un. Adm. II — Campus UFMG
Belo Horizonte, MG — Brasil Caixa postal 856 —30161-970
Telefone: (31) 3409-4200 | www.fundep.ufmg.br

D4Sign 662c77c3-dd04-4706-a0dd-8560be2e3a76 - Para confirmar as assinaturas acesse https://secure.d4sign.com.br/verificar
Documento assinado eletronicamente, conforme MP 2.200-2/01, Art. 109, §2.



FUNDER”P

7.2.1 Para que a(s) EMPRESA(s) possa(m) exercer o direito de preferéncia no item
7.2, devera manifestar-se formalmente 8 ICT PRONENTE em até 90 (noventa) dias
e demais empresas cotitulares, contados da data de encerramento do ACORDO DE
PARCERIA. A ICT PROPONENTE devera conduzir a negociacdo de
licenciamento para os demais PARCEIROS.

7.2.2 Caso a(s) EMPRESAS(s) manifeste(m) o interesse de exercer o direito de
preferéncia no licenciamento exclusivo conforme item 7.2, tera(do) o prazo para
explorar comercialmente a propriedade intelectual licenciada sera por até 36 (trinta
e seis) meses, a partir da assinatura de instrumento juridico que formalize o
licenciamento. Caso nenhum PARCEIRO se manifeste e/ou findo o prazo de 36
(trinta e seis) meses, a ICT PROPONENTE, podera licenciar a outras institui¢des,
independente da aprovagdo da EMPRESA. Este prazo podera ser revisto em casos
imprevistos que impegam a exploracdo comercial mediante justificativa e aprovagao
da ICT.

7.2.3 Caso a(s) EMPRESA(s) ndo demonstrem interesse em explorar os resultados
da propriedade intelectual em até 90 (noventa) dias a partir da data final do projeto,
os direitos de propriedade intelectual serdo integralmente da(s) ICT(s), que podera
licencié-los a outras institui¢des, independente de aprovagao das empresas;

7.3 Caso a(s) EMPRESA(s) opte por licenciar o desenvolvimento tecnolégico passivel de protecido
intelectual resultante do desenvolvimento do presente Acordo com exclusividade ficam estabelecidos
0s seguintes parametros:

7.3.1 A forma adequada de remuneragdo a(s) ICT(s) e EMPRESAC(s) cotitulares ndao
licenciadas sobre a receita liquida auferida com a comercializagdo de produtos e/ou
servigos gerados a partir da propriedade intelectual serd tratada em instrumento
juridico especifico, Considera-se como “receita liquida”, o valor bruto auferido com
a exploracdo comercial da propriedade intelectual deduzidos os tributos incidentes
sobre a operacdo de venda, os valores relativos as vendas canceladas, devidamente
comprovadas.

7.3.2 A defini¢do dos percentuais exatos dispostos no item 7.3.1 deverdo ser
acordados no momento da negociagdo entre os PARCEIROS cotitulares e os
parceiros que queiram obter o licenciamento, em instrumento juridico especifico
disposto no item 7.1 supra.

7.4 Caso a(s) EMPRESA(S) ndo manifeste interesse em obter licenciamento da protegdo intelectual
porventura resultante do desenvolvimento do presente Projeto, a(s) ICT(s) podera(ao) licenciar os
direitos a terceiros, por meio de instrumento juridico proprio.

7.4.1 Os valores de remuneragdo deverdo ser acordados caso a caso, a época da
negociacdo do instrumento juridico com as instituigdes interessadas, devendo as
condi¢des de exploragdo serem definidas em instrumento juridico proprio.

7.5. Caso a(s) EMPRESA(s) tenham interesse em usar em suas proprias atividades a protegdo
intelectual porventura gerada no ambito do presente Acordo, devera comunicar formalmente a(s)
ICT(s) e demais cotitulares.

7.5.1 A(s) EMPRESAC(s) cotitular interessada no uso, devera pagar a(s) ICT(s) e
demais empresas cotitulares, Prémio que serd um percentual que incidira sobre o
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valor aportado pelas empresas no projeto, a ser
estabelecido futuramente em instrumento especifico, desde acordado pelas partes,
sem qualquer remuneragdo adicional, nos termos do instrumento especifico que
vier a ser celebrado, em que se estipule esta condi¢do. O Prémio sera pago
mediante condi¢des estabelecidas a época da comunicagdo de interesse no uso da
propriedade intelectual.

CLAUSULA OITAVA - DA DIVULGACAO E DAS PUBLICACOES

8.1 Os PARCEIROS concordam em ndo utilizar o nome do outro PARCEIRO ou de seus
empregados em qualquer propaganda, informagao a imprensa ou publicidade relativa ao ACORDO

DE PARCERIA ou a qualquer produto ou servico decorrente deste, sem a prévia aprovagdo por
escrito do PARCEIRO referido.

8.2 Fica vedado aos PARCEIROS utilizar, no dmbito deste ACORDO DE PARCERIA, nomes,
simbolos e imagens que caracterizem promog¢ao pessoal de autoridades ou servidores publicos.

8.3 Os PARCEIROS ndo poderdo utilizar o nome, logomarca ou simbolo um do outro em promogdes
e atividades afins alheias ao objeto deste ACORDO DE PARCERIA, sem prévia autorizagdo do
respectivo PARCEIRO sob pena de responsabilidade civil em decorréncia do uso indevido do seu
nome ¢ da imagem.

8.4 As publicagdes, materiais de divulgacao e resultados materiais, relacionados com os recursos do
presente ACORDO DE PARCERIA, deverdo mencionar expressamente o apoio recebido dos
PARCEIROS ¢ o apoio financeiro da COORDENADORA ¢ do Programa Rota 2030 - Mobilidade
e Logistica, especialmente em seminarios e eventos cientificos e tecnologicos e publicagdes técnicas
e cientificas em revistas especializadas. A COORDENADORA deve ser citada exclusivamente como
“Fundep — Rota 2030”.

CLAUSULA NONA - DAS INFORMACOES SIGILOSAS

9.1 Os PARCEIROS adotardo medidas rigorosas necessarias para proteger as informagoes sigilosas
recebidas em fun¢do da celebragdo, desenvolvimento e execucdo do presente ACORDO DE
PARCERIA, inclusive na adogdo de medidas que assegurem a tramitagdo do processo, para evitar
que sejam de qualquer modo divulgadas, reveladas, publicadas, vendidas, cedidas ou de qualquer outra
forma transferidas para terceiros , sem a prévia e escrita autorizacao dos outros PARCEIROS.

9.2 Os PARCEIROS informardo aos seus funcionarios, prepostos, representantes ¢ prestadores de
servigos e consultores que necessitem ter acesso as informagdes e conhecimentos que envolvem o
objeto do ACORDO DE PARCERIA, acerca das obrigagdes de sigilo assumidas, responsabilizando-
se integralmente por eventuais infragdes que estes possam cometer.

9.3 Nao havera violagdo das obrigacdes de sigilo previstas no ACORDO DE PARCERIA nas
seguintes hipoteses:

9.3.1 Informagdes técnicas ou comerciais que ja sejam do conhecimento dos PARCEIROS na
data da divulgagdo, ou que tenham sido comprovadamente desenvolvidas de maneira
independente e sem relagdo com o ACORDO DE PARCERIA pelo PARCEIRO que a revele;

9.3.2 Informagdes técnicas ou comerciais que sejam ou se tornem de dominio publico, sem
culpa dos PARCEIROS;
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9.3.2.1 Qualquer informagao que tenha sido revelada somente em termos gerais, ndo sera
considerada de conhecimento ou dominio publico.

9.3.3 Informagdes técnicas ou comerciais que sejam recebidas de um terceiro que ndo esteja
sob obrigacdo de manter as informagdes técnicas ou comerciais em sigilo;

9.3.4 Informagdes que possam ter divulgacdo exigida por lei, decisdo judicial ou administrativa;

9.3.5 Revelagdo expressamente autorizada, por escrito, pelos PARCEIROS.

9.4 A divulgacao cientifica, por meio de artigos em congressos, revistas e outros meios, relacionada
ao objeto deste instrumento podera ser realizada mediante autorizagdo por escrito dos PARCEIROS,
endo devera, em nenhum caso, exceder ao estritamente necessario para a execugao das tarefas, deveres
ou contratos relacionados com a informagao divulgada.

9.4.1 Cada PARCEIRO devera se manifestar em até 30 (trinta) dias da data de recebimento da
consulta, findo o prazo sem a manifestagdo a publicagdo ¢ autorizada.

9.4.2 Cada PARCEIRO deve fazer todos os esfor¢cos para adequar a publicagdo de modo a
autoriza-la.

9.4.3 O PARCEIRO que ndo autorizar a publicacdo deve circunstanciar detalhadamente sua
decisao.

9.4.4 Nas hipoteses em que a publicacao dos Resultados do Projeto, no todo ou em parte, seja
mandatdria para garantir a conclusio, por alunos envolvidos no PROJETO, de cursos promovidos
pelas ICT(s), incluindo poés-graduagdes, mestrados e doutorados, as EMPRESAS néo poderao,
para este fim exclusivo, vetar tal publicacdo. No entanto, as EMPRESAS deverao notificar as
ICT(s), conforme o caso, por escrito, informando-a acerca de eventual Informagao Confidencial
Proprietarias das EMPRESAS constante da publica¢do pretendida, hipotese em que as ICT(s),
conforme o caso, devera retirar imediatamente tal Informacdo Confidencial da respectiva
publicagio.

9.4.5 Fica assegurada a possibilidade de depdsito e realizagdo de apresentacdes internas das teses
e/ou dissertagdes de pos-graduacdes, mestrados e doutorados dos alunos envolvidos no Projeto,
para fins exclusivamente de defesa dos trabalhos perante a banca examinadora das ICT(s), nos
estritos termos dos regulamentos internos das ICT(s). As ICT(s) deverdo viabilizar meios para
que o deposito e apresentagdes internas de tais teses e/ou dissertagdes sejam realizados em sigilo,
de modo a assegurar a absoluta confidencialidade de referidas teses e/ou dissertagdes, por si, seus
alunos envolvidos no Projeto, eventuais examinadores que venham a compor a banca
examinadora, e quaisquer outros funcionarios das ICT(s) que venham a ter acesso a tais teses
e/ou dissertagdes ao longo do respectivo processo de avaliacao e aprovacao.

9.5 As obrigacdes de sigilo em relagdo as informacdes sigilosas serdo mantidas durante o periodo de
vigéncia deste ACORDO DE PARCERIA ¢ pelo prazo de 5 (cinco) anos apos sua extingao.

9.6 Para efeito dessa clausula, a classificacdo das informacdes como sigilosas serd de responsabilidade
de seu titular, devendo indicar previamente os conhecimentos ou informagdes classificaveis como
sigilosas por escrito.

CLAUSULA DECIMA - CONFORMIDADE COM AS LEIS ANTICORRUPCAO
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10.1 Os PARCEIROS obrigam-se a observar rigidamente as condigdes contidas nos itens abaixo, sob
pena de imediata e justificada rescisdo do vinculo contratual.

10.2 Os PARCEIROS declaram-se cientes de que seus Departamentos Juridicos e/ou advogados
contratados estdo autorizados, em caso de praticas que atentem contra os preceitos dessa clausula, a
solicitar a imediata abertura dos procedimentos criminais, civeis e administrativos cabiveis a cada
hipétese:

a) Os PARCEIROS nio poderdo, em hipotese alguma, dar, receber ou oferecer, direta ou
indiretamente, nenhum tipo de presente, viagens, vantagens ou quaisquer outros tipos
similares de pagamentos a qualquer empregado, servidor, preposto ou diretor de outro
PARCEIRO, funcionario publico, membro do governo doméstico ou estrangeiro, seja
concursado ou prestador de servigos ou terceiros vinculados, direta ou indiretamente, ao
objeto deste ACORDO DE PARCERIA, especialmente, mas sem limitagdo, aqueles
responsaveis pela fiscalizacdo do presente ACORDO DE PARCERIA. Serdo admitidos
apenas, em épocas especificas definidas pelos Coordenadores e divulgadas previamente aos
PARCEIROS, a entrega de brindes, tais como canetas, agendas, folhinhas, cadernos, etc;

b) Os PARCEIROS somente poderdo representar outro PARCEIRO perante 6rgaos publicos
quando devidamente autorizado para tal, seja no corpo do proprio ACORDO DE
PARCERIA, seja mediante autorizagao prévia, expressa e escrita de seu representante com
poderes para assim proceder;

¢) Os PARCEIROS e seus empregados/prepostos, representantes, consultores ou prestadores
de servicos quando agirem em nome ou defendendo interesses deste ACORDO DE
PARCERIA perante 6rgios, autoridades ou agentes publicos, ndo poderdo dar, receber ou
oferecer quaisquer presentes, vantagens ou favores a agentes publicos, sobretudo no intuito
de obter qualquer tipo de favorecimento para os PARCEIROS;

d) Os PARCEIROS, quando agirem em nome ou defendendo seus interesses, ndo poderdo
fornecer informagdes sigilosas a terceiros ou a agentes publicos, mesmo que isso venha a
facilitar, de alguma forma, o cumprimento desss ACORDO DE PARCERIA, exceto
mediante ordem emanada pelo Poder Judiciario;

e) Os PARCEIROS, ao tomarem conhecimento ou suspeitarem de que empregados, prepostos,
representantes, consultores ou prestadores de servigo, seus ou de outros PARCEIROS,
descumpriram as premissas e obrigagdes acima pactuadas, direta ou indiretamente,
denunciardo espontaneamente o fato, de forma que, juntas, elaborem e executem um plano de
acdo para (i) afastar o empregado ou preposto imediatamente; (ii) evitar que tais atos se
repitam e (iii) garantir que 0 ACORDO DE PARCERIA tenha condi¢des de continuar
vigente.

10.3 Os PARCEIROS obrigam-se ao integral cumprimento de todas as normas juridicas
anticorrupgdo aplicaveis, sejam elas estabelecidas pela legislagdo nacional, em especial aos termos da
Lei 12.846/2013 — Lei Anticorrupcao Brasileira e suas regulamentagdes, ao Codigo Penal Brasileiro e
outras normas esparsas sobre o tema, bem como aquelas previstas em legislagdes internacionais com
efeitos ou reflexos decorrentes de atos praticados no Brasil ou em qualquer localidade onde o presente
ACORDO DE PARCERIA seja cumprido, exemplificativamente a lei anticorrup¢do norte-
americana (FCPA — Foreign Corrupt Practices Act) e a lei anti-propina do Reino Unido (UK Bribery
Act). comprometendo-se a abster-se de qualquer atividade que constitua uma violagao as disposi¢oes
contidas nestas legislagoes.
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10.3.1 Adicionalmente, cada um dos PARCEIROS declara que tem e mantera até o final da
vigéncia deste ACORDO DE PARCERIA um Cédigo de Etica e Conduta proprio, cujas
regras se obrigam a cumprir fielmente. Sem prejuizo da obrigagdo de cumprimento das
disposi¢des de seus respectivos Codigo de Etica e Conduta, os PARCEIROS desde ja se
obrigam a, no exercicio dos direitos e obriga¢des previstos neste ACORDO DE PARCERIA
e no cumprimento de qualquer uma de suas disposi¢des: (i) ndo dar, oferecer ou prometer
qualquer bem de valor ou vantagem de qualquer natureza a agentes publicos ou a pessoas a
eles relacionadas ou ainda quaisquer outras pessoas, empresas e¢/ou entidades privadas, com
o objetivo de obter vantagem indevida, influenciar ato ou decisdo ou direcionar negocios
ilicitamente e (ii) adotar as melhores praticas de monitoramento e verificagdo do cumprimento
das Leis Anticorrupgdo, com o objetivo de prevenir atos de corrupgdo, fraude, praticas ilicitas
ou lavagem de dinheiro por seus socios, administradores e colaboradores ou terceiros por ela
contratados. A violagdo de qualquer das obrigagdes previstas nesta clausula é causa para a
rescisdo unilateral deste ACORDO DE PARCERIA, sem prejuizo da cobranga das perdas e
danos causados a Parte inocente.

CLAUSULA DECIMA PRIMEIRA - DO ACOMPANHAMENTO

11.1 Aos Coordenadores Geral e Associado competirdo dirimir as diividas que surgirem na execugao,
no monitoramento, na avaliagdo e na prestagdo de contas e de tudo dara ciéncia as respectivas
autoridades.

11.2 Os Coordenadores Geral e Associado anotardo, em registro proprio, as ocorréncias relacionadas
com a execucdo do objeto, recomendando as medidas necessarias a autoridade competente para
regularizagdo das inconsisténcias observadas.

11.3 O acompanhamento do PROJETO pelos Coordenadores Geral e Associado ndo exclui nem
reduz a responsabilidade dos PARCEIROS perante terceiros, nos limites de suas obrigacdes e
respectivas contrapartida financeira ou econémica.

CLAUSULA DECIMA SEGUNDA - DA VIGENCIA E DA PRORROGACAO

12.1 O presente ACORDO DE PARCERIA vigera pelo prazo de 36 (trinta e seis) meses, a partir da
data de sua assinatura.

12.2 Este ACORDO DE PARCERIA podera ser prorrogado por meio de termo aditivo, com as
respectivas alteragdes no Plano de Trabalho, mediante a apresentacdo de justificativa técnica e
aprovacao da COORDENADORA.

CLAUSULA DECIMA TERCEIRA - DAS ALTERACOES

13.1 As clausulas e condigdes estabelecidas no presente ACORDO DE PARCERIA poderfo ser
alteradas mediante celebracdo de termo aditivo.

13.2 A proposta de alteragdo, devidamente justificada, devera ser apresentada por escrito, dentro da
vigéncia do instrumento.

13.3 E vedado o aditamento do presente ACORDO DE PARCERIA com o intuito de alterar o seu
objeto, sob pena de nulidade do ato e responsabilidade do agente que o praticou.
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CLAUSULA DECIMA QUARTA - DO MONITORAMENTO, DA AVALIACAO E DA
PRESTACAO DE CONTAS

14.1 A COORDENADORA exercera a fiscaliza¢do técnico-financeira das atividades do presente
ACORDO DE PARCERIA.

14.2 A FUNDACAO DE APOIO devera apresentar 8 COORDENADORA::

I trimestralmente, prestagdo de contas das receitas e despesas do PROJETO, inclusive das
contrapartidas econdmicas e financeiras previstas;

II semestralmente, e por ocasido do encerramento do projeto, relatorio que contenha descrigao
das atividades realizadas e resultados alcancados até¢ o Ultimo dia til do segundo més
subsequente ao término do semestre, ou encerramento do PROJETO.

Paragrafo Unico: A COORDENADORA poderi solicitar informagdes adicionais 8 FUNDACAO
DE APOIO a qualquer momento.

14.3 A analise das prestacdes de contas sera realizada pela COORDENACAO, ou empresa de
auditoria por ela selecionada.

Paragrafo primeiro: Eventuais questionamentos acerca da prestacdo de contas ou do
acompanhamento do PROJETO sero deliberados pela COORDENACAO, e em tltima instincia,
decididos pelo Ministério da Economia.

Paragrafo segundo: Eventuais questionamentos acerca da prestagdo de contas parciais ou do
acompanhamento do PROJETO que ndao forem esclarecidos pelos PARCEIROS a
COORDENADORA, poderdo implicar em néo liberagdo de parcelas subsequentes.

14.4. A prestacdo de contas sera simplificada, privilegiando os resultados da pesquisa, e seguira as
regras previstas no Decreto n® 8.241, de 21 de maio de 2014;

14.5. O acompanhamento das Atividades Técnicas, demonstradas no plano de trabalho, sera realizado
por meio de relatorios técnicos e visitas conforme estabelecido no Manual disponivel no portal da
COORDENADORA. Os relatorios de acompanhamento deverdo demonstrar a compatibilidade entre
as metas previstas e as alcangadas no periodo, bem como apontadas as justificativas em caso de
discrepancia, consolidando dados e valores das a¢des desenvolvidas.

CLAUSULA DECIMA QUINTA - DA EXTINCAO DO ACORDO

15.1 Este ACORDO DE PARCERIA podera, a qualquer tempo, ser denunciado pelos
PARCEIROS, devendo o interessado justificar e externar formalmente a sua intengdo nesse sentido,
com a antecedéncia minima de 30 (trinta) dias da data em que se pretenda que sejam encerradas as
atividades, respeitadas as obrigagdes assumidas com terceiros entre os PARCEIROS, creditando
eventuais beneficios adquiridos no periodo.

15.2 Constituem motivos para rescisdo do presente ACORDO:

a) O descumprimento de qualquer das Clausulas pactuadas ou da legislagcdo regente, exceto
quando em decorréncia de fatos que independam da vontade dos PARCEIROS, tais como os
que configuram caso fortuito ou for¢a maior, previstos no artigo 393 do Cédigo Civil;
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b) A superveniéncia de norma que o torne juridica ou materialmente inexequivel;

¢) A constatagdo, a qualquer tempo, de irregularidade, falsidade ou incorre(;é? de informacao
em qualquer documento apresentado pelos PARCEIROS ¢ pela FUNDACAO DE APOIO;
ou

d) A verificagdo de circunstancia que demonstre desvio de finalidade na aplicagdo dos recursos
aportados ou enseje apuragdo de responsabilidade, devidamente comprovados.

Paragrafo Unico: Em caso rescisdo conforme disciplinado no item 15.2, serdo imputadas aos
PARCEIROS ou a(s) FUNDACAO DE APOIO as responsabilidades pelas obrigagdes até entio
assumidas, no limite de suas respectivas contrapartidas economicas e financeiras, devendo o PARTE
que se julgar prejudicada notificar a PARTE para que apresente esclarecimentos no prazo de 30
(trinta) dias corridos.

I. Prestados os esclarecimentos, os PARCEIROS deverdo, por matuo consenso,
decidir pela rescisdo ou manuten¢do do ACORDO DE PARCERIA.

II.  Decorrido o prazo para esclarecimentos, caso ndo haja resposta, 0 ACORDO DE
PARCERIA sera rescindido de pleno direito, independentemente de notificagdes ou
interpelagdes, judiciais ou extrajudiciais.

15.3 O ACORDO DE PARCERIA podera ainda sera rescindido em relagdo a um PARCEIRO em
caso de decretacdo de faléncia, liquidagdo extrajudicial ou judicial, insolvéncia, ou, ainda, no caso de
propositura de quaisquer medidas ou procedimentos contra este PARCEIRO para sua liquidagéo e/ou
dissolucdo;

15.4 O presente ACORDO DE PARCERIA o sera extinto com o cumprimento do objeto ou com o
decurso de prazo de vigéncia.

CLAUSULA DECIMA SEXTA - DA PUBLICIDADE

16.1 A publicagdo do extrato do presente ACORDO DE PARCERIA no Diario Oficial da Unido
(DOU) ¢é condigao indispensavel para sua eficacia e sera providenciada pela COORDENADORA no
prazo de até 15 (quinze) dias da sua assinatura.

CLAUSULA DECIMA SETIMA - DOS BENS

17.1 Apds execugdo integral do objeto desss ACORDO DE PARCERIA, os bens patrimoniais,
materiais permanentes ou equipamentos adquiridos serdo revertidos 8 ICT PROPONENTE, por meio
de Termo de Doagao.

17.2 Cabe a ICT PROPONENTE promover a destinacdo final dos bens patrimoniais, materiais
permanentes ou equipamentos adquiridos, podendo manter na propria ICT ou, caso julgue pertinente,
efetuar a doacdo para NAO TEM ICT ASSOCIADA

CLAUSULA DECIMA OITAVA — DAS NOTIFICACOES

18.1 Qualquer comunicagdo ou notifica¢do relacionada ao ACORDO DE PARCERIA podera ser
feita pelos PARCEIROS, por e-mail, correio ou entregue pessoalmente, diretamente no respectivo
endereco dos PARCEIROS notificados, conforme citados neste ACORDO DE PARCERIA.
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18.2 Qualquer comunicagdo ou solicitagdo prevista neste ACORDO DE PARCERIA sera
considerada como tendo sido legalmente entregue:
18.2.1 Quando entregue em maos a quem destinada, com o comprovante de recebimento;

18.2.2 Se enviada por correio, registrada ou certificada, porte pago e devidamente enderecada,
quando recebida pelo destinatario ou no 5° (quinto) dia seguinte a data do despacho, o que
ocorrer primeiro;

18.2.3 Se enviada por e-mail, desde que confirmado o recebimento pelo destinatario, ou, apos
transcorridos 5 (cinco) dias uteis, o que ocorrer primeiro. Na hipdtese de transcurso do prazo
sem confirmagdo, serd enviada copia por correio, considerando-se, todavia, a notificagdo
devidamente realizada.

18.3 Qualquer dos PARCEIROS podera, mediante comunicagdo por escrito, alterar o endereco para
o qual as comunicagdes ou solicitagdes deverdo ser enviadas.

CLAUSULA DECIMA NONA - DISPOSICOES GERAIS

19.1 E livre o acesso dos agentes da administragio publica, do controle interno e do Tribunal de Contas
aos documentos ¢ as informacgdes relacionados a este ACORDO DE PARCERIA, bem como aos
locais de execugdo do respectivo objeto, ressalvadas as informagdes tecnologicas e dados das
pesquisas que possam culminar com alguma inovacao.

19.2 Os PARCEIROS declaram e garantem que cumprem e cumprirdo com todas as disposi¢oes
legais, sejam federais, estaduais ou municipais, bem como as normas técnicas referentes a questodes
ambientais aplicaveis a sua atividade econdmica e, especialmente, mas sem se limitar, as atividades
realizadas decorrentes deste ACORDO DE PARCERIA.

19.3. Os PARCEIROS defenderdo as praticas comerciais que, além de justas, sejam é&ticas e
solidarias, baseadas em principios como a erradica¢do do trabalho infantil ¢ do trabalho escravo, a
eliminacgdo das discriminagdes relativas a raga, género e religido e a preservagio da satide das pessoas
e do meio ambiente.

19.4 Cada um dos PARCEIROS garante ter plenos poderes e autoridade para firmar e cumprir este
ACORDO DE PARCERIA, ¢ consumar as transa¢des aqui contempladas, e que a assinatura e o
cumprimento deste ACORDO DE PARCERIA nio resultam em violagdo de qualquer direito de
terceiros, lei ou regulamento aplicavel.

19.5 A falta ou o atraso de qualquer dos PARCEIROS em exercer qualquer de seus direitos ou
faculdades neste ACORDO DE PARCERIA, no todo ou em parte, ndo devera ser considerado como
renuncia ou novagao e nao devera afetar o subsequente exercicio de tal direito ou faculdade. Qualquer
renuncia produzira efeitos somente se for especificamente outorgada por escrito

19.6. As obrigacdes constantes deste ACORDO DE PARCERIA sio assumidas pelos PARCEIROS
em carater irrevogavel e irretratavel, obrigando os PARCEIROS ¢ também seus sucessores ¢
cessionarios permitidos, a qualquer titulo, sendo que este ACORDO DE PARCERIA constitui o
acordo integral dos PARCEIROS com relagdo ao seu objeto, prevalecendo sobre qualquer
negociagdo, acordo, arranjo ou entendimento anteriormente estabelecidos sobre o assunto entre os
PARCEIROS.

19.7. Cada Clausula deste ACORDO DE PARCERIA constitui uma avenga, obrigacdo ou disposi¢éo
separada, distinta e autonoma das demais. Na hipdtese de qualquer disposicdo contida neste
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ACORDO DE PARCERIA vier a ser considerada nula, ilegal, invalida ou inexequivel em qualquer
aspecto, tal dispositivo serda separado deste ACORDO DE PARCERIA, mas todas as demais
disposigdes e clausulas permanecerdo em vigor e produzindo seus regulares efeitos, para todos os fins
de direito. A disposi¢do considerada nula, ilegal invalida ou inexequivel devera ser substituida por
uma disposicdo valida e exequivel que mais se aproxime dos objetivos pretendidos pelos
PARCEIROS.

19.8 Nenhum dos PARCEIROS podera ceder ou transferir este ACORDO DE PARCERIA, total
ou parcialmente, ou os direitos ou obrigagdes dele decorrentes, quer a titulo gratuito ou oneroso, salvo
prévio consentimento por escrito dos demais PARCEIROS.

CLAUSULA VIGESIMA - DO FORO

20.1 Fica eleito o foro da Secdo Judiciaria de Minas Gerais para dirimir quaisquer litigios oriundos
deste ACORDO DE PARCERIA, nos termos do inciso I do artigo 109 da Constituigdo Federal.

Por estarem de acordo quanto ao que se estipula, firmam o presente Acordo, assinado pelas partes
eletronicamente. A data de assinatura deste instrumento, para todos os efeitos, ¢ a ultima data de
assinatura de signatario.

FUNDACAO DE DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA — FUNDEP
COORDENADORA

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS
ICT PROPONENTE

MWF MECHATRONICS LTDA
EMPRESA

FUNDACAO DE DESENVOLVIMENTO CIENTIFICO E CULTURAL
FUNDACAO DE APOIO

Av. Presidente Antonio Carlos, 6627 — Un. Adm. II — Campus UFMG
Belo Horizonte, MG — Brasil Caixa postal 856 —30161-970
Telefone: (31) 3409-4200 | www.fundep.ufmg.br

D4Sign 662c77c3-dd04-4706-a0dd-8560be2e3a76 - Para confirmar as assinaturas acesse https://secure.d4sign.com.br/verificar
Documento assinado eletronicamente, conforme MP 2.200-2/01, Art. 109, §2.



S8 DU pwr LR TOF

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

SISTEMA DE POSICIONAMENTO POR PONTO PRECISO EM TEMPO REAL COM
INTEGRACAO INS/GNSS PARA VEICULOS AGRICOLAS CONECTADOS

Projeto encaminhado a FUNDEP/ROTA 2030,
Referente a chamada 02/2021, Eixo (I11) - CONSEV, Faixa A

Linha tematica: Desenvolvimento de tecnologias para automacao de veiculos agricolas

Coordenador Geral:

Prof. Dr. Felipe Oliveira e Silva — Universidade Federal de Lavras

Coordenador Associado:

Rogério Paes Menezes Filho — MWF Mechatronics Ltda. (apoio econdmico e financeiro)

Apoiadores:
Prof. Dr. Jay Allen Farrell — University of California Riverside (simples anuéncia)

Adalindio Eduardo Pontes — TDI Maquinas Agricolas Industria e Comércio Ltda. (simples

anuéncia)

Setembro/2021

D4Sign 662c77c3-dd04-4706-a0dd-8560be2e3a76 - Para confirmar as assinaturas acesse https://secure.d4sign.com.br/verificar
Documento assinado eletronicamente, conforme MP 2.200-2/01, Art. 109, §2.



roTA2030 l l hq TDI:%"

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

SUMARIO
1. RESUMO EXPANGIO ..c..itiiiiieiieiieieeieetest ettt ettt sttt ettt b e st b et s e s s b nae s e 1
N © ] o =1 1Yo o F= W ad 0] 010 1) - SRR 3
3. JUSHITICALIVA € REIBVANCIA ..ottt sttt sbe b 4
4. INtroduGaOo € ESTAT0 0a AT ......o.eiiiiiieiirieeietet ettt st sttt et ebe b b e 7
5. IMETOAOIOGIA ...ttt b ettt h e b ettt h b nrenn 16
6. RESUITAO0OS PIEVISTOS ......eeviitiiiieieieieieeiet ettt sttt ettt et sttt e e e e eneesesbesaenean 22
7. Cronograma de ALIVIAAOES ........ccveviiiiieieieceeecte ettt s te et e e e e besbe e b e be s s etesbeesaesresnnans 24
8. Referéncias BiblIOGrATICAS . ......cciiiiviiiieiee ettt sttt s te s beeaesreennens 25

D4Sign 662c77c3-dd04-4706-a0dd-8560be2e3a76 - Para confirmar as assinaturas acesse https://secure.d4sign.com.br/verificar
Documento assinado eletronicamente, conforme MP 2.200-2/01, Art. 109, §2.



roTa2030 l T D ’§’

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

1. Resumo Expandido

A agricultura é um dos setores econdmicos de maior expresséo e relevancia nacional,
caracterizando-se pela sua solidez, mesmo em face a crises financeiras, politicas e sanitarias.
Figurando como um dos pilares tecnologicos do agronegdcio, a Agricultura de Precisdo (AP)
tem buscado otimizar a gestdo dos processos produtivos agricolas e consequentemente,
aumentar a produtividade/lucratividade dos mesmos. Uma tecnologia chave para a AP sdo 0s
sistemas de posicionamento de precisdo, 0s quais permitem a conducdo segura/autdbnoma de
veiculos agricolas em campo. Tradicionalmente, os Sistemas de Navegacdo Global por
Satélites (GNSS), em especial, o Sistema de Posicionamento Global (GPS), se tornaram a
principal tecnologia de posicionamento de precisdao na AP. Quando configurados em modo
diferencial (DGNSS), ou relativo (RGNSS) via técnica Real Time Kinematics (RTK),
receptores GNSS fornecem solugdes de posicionamento com precisdo centimétrica. Apesar da
comprovada eficécia, tais métodos de posicionamento apresentam inimeras desvantagens.
Sistemas DGNSS e RGNSS, por exemplo, necessitam acessar as observaveis de uma base
GNSS de referéncia, a qual deve ter coordenadas geodésicas bem determinadas. Para a técnica
RTK, em particular, tais bases ndo devem estar distanciadas do veiculo agricola de interesse
(rover), mais do que poucos quildmetros. Ademais, solu¢cdes RTK frequentemente perdem
rastreio das chamadas “fases da onda portadora”, necessarias a resolucdo das “ambiguidades
inteiras”, podendo apresentar elevado tempo de re-convergéncia. Tal problema é de dificil
resolucdo, especialmente para veiculos em movimento, e requer, em geral, 0 uso de receptores
GNSS de dupla frequéncia, os quais custam dezenas de milhares de reais. Para solugdes
DGNSS que dispensam o uso de bases de referéncia (por parte do usuario), conhecidas como
wide-area DGNSS, ao custo do equipamento, ainda se soma a contrata¢do (assinatura) dos
servigos de correcdes diferenciais, os quais se ddo de forma individualizada, i.e., para cada
veiculo agricola. Somado as desvantagens supracitadas, solu¢cdes GNSS, de forma geral, ainda
sofrem com o problema de bloqueio dos sinais dos satélites, quando por exemplo, da passagem
do veiculo por sob a copa de uma arvore, edificio ou tinel. A consequéncia 6bvia do problema
é a perda de seguranga na conducao autbnoma do veiculo agricola, além da geracéo de lacunas

nas atividades da AP que dependem de geoeferenciamento. Como forma de resolver os
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problemas supracitados, este projeto de pesquisa propde a concep¢do de um sistema de
posicionamento de precisdo e baixo custo para veiculos agricolas conectados (& internet), com
base na utilizagdo/integracdo de duas tecnologias habilitadoras principais: a técnica de
Posicionamento por Ponto Preciso em Tempo Real (PPP-TR) via GNSS, e os Sistemas de
Navegacao Inercial (INS). O PPP-TR é uma técnica bastante recente, atraveés da qual, usuarios
GNSS espalhados por todo o Globo utilizam correc6es gratuitas, fornecidas, via internet e em
tempo real, por agéncias especializadas. Originalmente restrito a usuarios munidos de
receptores GNSS de dupla-frequéncia (alto custo), o PPP-TR também pode ser implementado
em receptores de simples frequéncia (baixo custo), desde que mapas de atraso ionosféricos
estejam disponiveis, em tempo real, na regido de interesse. Com a recém-anunciada (2019)
disponibilizacdo de tais mapas, em tempo (quase) real, na América do Sul, por parte da
Universidad Nacional de La Plata (UNLP), usuarios brasileiros, munidos de receptores de
simples frequéncia, ja se encontram aptos, ao menos teoricamente, a praticar PPP-TR. Os INS,
por outro lado, sdo sistemas de navegacdo tradicionalmente empregados em aplicacGes de
defesa e seguranca (aeronaves, misseis, foguetes e submarinos), os quais fornecem uma
solucdo de posicionamento com base na integracdo numérica das medicdes de acelerdmetros
e girbmetros. Os INS tém caracteristicas de operacdo complementares aos GNSS, i.e.,
fornecem alta taxa de amostragem/banda passante, sdo independentes de sinais externos,
permitem que a orientacgdo (atitude) do veiculo seja computada, mas apresentam problemas de
acumulo de erros com o tempo. Devido a esta complementariedade de caracteristicas, sistemas
de navegacdo integrados INS/GNSS s&o hoje, os principais sistemas de posicionamento de
precisdo empregados em aplicacbes que demandam alta confiabilidade/disponibilidade. O
projeto proposto, portanto, possui elevada relevancia para o setor automotivo nacional, bem
como evidente aderéncia com a linha tematica de automacéo de veiculos agricolas, na medida
em que propde a concepgdo de um sistema de posicionamento de precisdo, confiabilidade e
baixo custo, com imediata aplicacdo na AP. A equipe proponente do projeto é formada por
pesquisadores de reconhecida experiéncia nas areas de GNSS, INS, e integracéo de sistemas,
e também conta com o apoio: a) econémico e financeiro da empresa MWF Mechatronics Ltda.;
b) de simples anuéncia da University of California Riverside (UCR) e da empresa TDI

Maquinas Agricolas Indastria e Comeércio Ltda. (TDI).
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2. Objetivo da Proposta

O objetivo do projeto de pesquisa proposto é conceber um sistema de posicionamento de
precisao e baixo custo para veiculos agricolas conectados (com acesso a internet) com base na
integracdo de Sistemas de Navegacdo Global por Satélites (GNSS) e Sistemas de Navegacao
Inercial (INS), via técnica de Posicionamento por Ponto Preciso em Tempo Real (PPP-TR).

Como objetivos especificos do projeto, destacam-se:

e Auvaliar a aplicabilidade das correcfes PPP-TR associadas aos erros de efemérides e
relogios dos satélites, fornecidos em tempo real pelo International GNSS Service (IGS),
em territorio brasileiro;

e Avaliar a aplicabilidade das corre¢cbes PPP-TR associadas aos atrasos ionosféricos,
fornecidos em tempo (quase) real pela Facultad de Ciencias Astrondémicas y Geofisicas
(FCAG), da Universidad Nacional de La Plata (UNLP), em territério brasileiro;

e Auvaliar a aplicabilidade de modelos troposféricos hibridos, via PPP-TR, em territdrio
brasileiro;

e Avaliar o desempenho da técnica PPP-TR em funcdo de diferentes cenarios de teste, a
saber: veiculo em condicGes estacionarias e dindmicas; receptor de alto e baixo custo;
diferentes algoritmos de estimacao, entre outros;

e Avaliar o desempenho da técnica PPP-TR, em funcdo da existéncia de laténcia nas
corregoes;

e Avaliar técnicas de mitigacdo dos efeitos de multicaminho, via modelagem dos
mesmos em espaco de estados, e via utilizagdo de observacfes do deslocamento na
frequéncia da onda portadora (Doppler), fornecidas pelos receptores GNSS.

e Avaliar o desempenho da técnica PPP-TR quando da utilizacdo de diferentes
constelacbes GNSS, a saber, 0 GPS (EUA), 0 GLONASS (Russia), o Galileo (Europa)
e 0 Beidou (China);

e Investigar diferentes metodologias de integragéo de receptores GNSS com INS, a saber,
metodologia fracamente acoplada (loosely-coupled integration) e fortemente acoplada

(tightly-coupled integration);
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e Avaliar o desempenho do sistema INS/PPP-TR, em relacdo aos tradicionais sistemas
de posicionamento de precisao do tipo DGNSS, RGNSS e RTK.

e Iniciar a implementagdo dos algoritmos embarcados em uma placa controladora de
tempo real;

e Executar testes em campo, com auxilio de veiculos agricolas conectados a internet,
para fins de validacdo da eficacia/relevancia do sistema proposto, em especial, no

ambito da Agricultura de Preciséo (AP).

3. Justificativa e Relevancia

Nas ultimas décadas, os Sistemas de Navegacdo Global por Satélites (GNSS), em especial
o Sistema de Posicionamento Global (GPS), tornaram-se a tecnologia dominante no que
concerne ao posicionamento de pessoas e veiculos (MISRA; ENGE, 1999). Para tais
aplicacdes, a precisdo padrdo do GNSS, de aproximadamente 10 metros, tem sido tipicamente
suficiente. Uma nova geracéo de aplicagdes (a saber, veiculos autbnomos, veiculos conectados,
assisténcia ao condutor, agricultura de precisdo, etc.) esta, contudo, impondo especificacbes
de precisdo/confiabilidade de posicionamento (bem como custo), muito mais rigorosas aos
sistemas de navegacdo, do que era anteriormente necessario (BASNAYAKE; JOERGER,;
AULD, 2016). Especificagbes como a SAE J2945 (SAE, 2016), por exemplo, requerem
precisdo de posicdo horizontal e vertical de 1,5 metros e 3 metros, respectivamente, a 68% de
probabilidade.

A Federal Highway Administration (FHWA) dos EUA, seus Departments of
Transportation (DOTSs), bem como diversos fabricantes de automaveis, ja estdo investigando
aplicacdes de veiculos rodoviarios (conectados e autbnomos) para 0s quais estimativas precisas
(submétricas) de posicdo, em tempo real, e a pelo menos 95% de probabilidade, se fazem
necessarias, de forma a garantir a conducdo segura e eficiente dos mesmos. Projetos pilotos ja
estdo em andamento em pelo menos trés locais dos EUA (GARCIA ET AL., 2018; JOHNSON
ET AL., 2017; VAN DUREN ET AL., 2016), e ttm como objetivo melhorar a seguranca e o

rendimento da rede rodoviaria, bem como diminuir o impacto das emissdes.
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Como mencionado em Secdes subsequentes deste projeto, o fornecimento de correcdes
diferenciais (DGNSS) é uma solucdo ao problema de posicionamento de precisdo
(submétrico), a qual, contudo, torna-se ineficaz & medida em que o veiculo conectado se afasta
da base (estacdo) de referéncia. Correcdes diferenciais baseadas em uma rede de bases de
referéncia (WADGNSS) podem resolver o inconveniente supracitado, as custas de que o
usuario contrate o servico de assinatura mensal/anual, ou entdo, possua um receptor GNSS
modificado, capaz de rastrear os sinais e corre¢des gratuitas fornecidas pelos Satellite-Based
Augmentation Systems (SBAS), a exemplo do americano Wide Area Augmentation System
(WAAS), e o European Geostationary Navigation Overlay Service (EGNOS). No Brasil,
infelizmente, apenas a primeira opgédo (contratacdo de correcdes diferenciais por assinatura)
esta disponivel a usuarios.

Para aplicacdes de posicionamento que requerem precisao superior a submétrica (fornecida
pelos DGNSS) tem-se como tradicional solucdo, os sistemas GNSS baseados em técnicas
relativas (RGNSS) via Real Time Kinematics (RTK). Tais sistemas dominam os segmentos de
mercado automotivo que dependem de alta precisdo no posicionamento, tais como a
Agricultura de Precisdo (AP), mas apresentam iniUmeras desvantagens, em especial, o elevado
custo, o que restringe a difusdo da tecnologia para ao mercado de massa. De forma
simplificada, dois sdo os principais fatores que impactam no alto custo da solucéo e limitam
aplicagcOes mais generalizadas: a) a necessidade de utilizacdo de receptores GNSS de dupla
frequéncia (como requisito praticamente basico a solu¢do das chamadas ‘“ambiguidades
inteiras”, associadas a técnica RTK); b) a necessidade de utilizagdo de uma base de referéncia,
com coordenadas bem conhecidas, e distanciada da aplicacdo de interesse ndo mais do que
poucos quilémetros.

Alternativamente as solucdes DGNSS, RGNSS e RTK, a técnica de Posicionamento por
Ponto Preciso (PPP) tem se mostrado uma alternativa promissora no que tange ao problema de
posicionamento submétrico. Concebida, originalmente, para aplicacbes pos-processadas, 0
PPP fornece aos usuarios, corre¢cdes gratuitas e individualizadas para os mais diversos erros
sistematicos que corrompem o0s GNSS (erros de efemérides, erros de atrasos atmosféricos,
erros de reldgio dos satélites, etc.), ndo requerendo dos usudrios, a utilizagdo de nenhuma base

de referéncia. Apoés a disponibilizacdo, por parte de agéncias modelizadoras especializadas, de
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correcdes PPP precisas, gratuitas e em Tempo Real (TR), a usuarios espalhados por todo o
Globo, a relevancia do entdo denominado PPP-TR passou a ser evidente, despertando a aten¢ao
de diversos grupos de pesquisa atuantes na area de posicionamento veicular de precisdo. A
recente disponibiliza¢do, também em tempo real, de mapas regionais associados aos erros de
atraso ionosféricos, tem contribuido ainda mais para a difusdo do PPP-TR (RAHMAN ET AL.,
2020). Ao menos teoricamente, a utilizacdo de tais mapas possibilita posicionamento
submétrico a usuarios munidos de receptores GNSS de simples frequéncia (baixo custo), o que
é relevante as aplicacdes supracitadas (PROL ET AL, 2018). No Brasil, a disponibilizacdo de
tais correcdes/mapas € extremamente recente, e necessita de maior investigacdo
(MENDONZA, 2019).

A despeito da relevancia/eficacia das solugdes de posicionamento GNSS supracitadas,
todas, invariavelmente, estdo sujeitas a uma vulnerabilidade adicional: a perda de rastreio das
observaveis GNSS, devido ao bloqueio parcial/total dos sinais transmitidos pelos satélites. Tal
situacdo é particularmente grave em grandes centros urbanos (0s chamados urban canyons),
onde a existéncia de edificios altos, tlneis e pontes reduzem (ou até mesmo, extinguem) o
recebimento de sinais de satélites por parte de receptores GNSS. Uma solucdo a tal
adversidade, provém da integracdo de receptores GNSS, com solucdes de posicionamento do
tipo dead-reckoning, as quais possuem caracteristicas de operacdo complementares as do
GNSS (GROVES, 2013). Um dos sistemas dead-reckoning mais robustos, completos e
confiaveis € o Sistema de Navegacdo Inercial (INS), o qual computa uma solucéo de posicao,
velocidade e orientagdo (atitude), com base na integracdo numérica das medicdes fornecidas
por acelerémetros e girdmetros (sensores ditos inerciais) mecanicamente fixados ao veiculo.
Devido ao fato dos INS operarem de forma completamente independente de sinais externos,
0S mesmos possuem importancia critica em aplicac@es de alta confiabilidade/seguranca, sendo
tradicionalmente empregados na fabricacdo de misseis, foguetes, aeronaves, e submarinos.

Gragas ao carater estratégico que os INS assumem nos setores de defesa e seguranca
nacional, poucos sdo 0s pesquisadores brasileiros habilitados/capacitados a desenvolver
solucdes de posicionamento nacionais baseadas na integracdo INS/GNSS (como é o caso da
equipe proponente deste projeto). Adicionalmente, poucas sao as empresas brasileiras atuantes

no setor automotivo que detém o know-how exigido para transformar a solucao supracitada em
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um produto robusto, confiavel e escalonavel para fins comerciais. A MWF Mechatronics,
empresa do grupo MWF, e parceira da UFLA neste projeto, é formada por uma equipe de
engenheiros especialistas em disciplinas mecatronicas. A expertise da MWF Mechatronics
abrange desde as etapas de projeto de solugbes mecatrdnicas até as suas implementacoes
fisicas, passando por: analise dindmica; controle digital; processamento de sinais;
implementacdo de firmware; monitoramento, pds-processamento e analise de alto nivel.
Atuante no setor automotivo ha varios anos, o grupo MWEF, desenvolve suas proprias
plataformas de processamento em tempo real, as quais serdo de fundamental importancia para
a prototipagem do sistema integrado INS/GNSS, baseado na técnica PPP-TR, que se espera
desenvolver.

Além de significantemente inovador, portanto, o projeto aqui proposto conta com uma
equipe executora de reconhecida experiéncia em suas areas de atuacdo, apresentando
relevancia imediata para diversas areas consideradas estratégicas para o desenvolvimento e
soberania nacional, tais como, o transporte rodoviario, a industria aeroespacial, 0 agronegdcio,

entre outros.
Introducdo e Estado da Arte

Os atuais sistemas de posicionamento em escala global devem sua existéncia aos
significativos avancgos obtidos ao longo da Segunda Guerra Mundial, especialmente nas areas
de tecnologia de foguetes, e comunicacédo a radio. Em 4 de outubro de 1957, por exemplo, foi
lancado o primeiro satélite em oOrbita, o Sputnik 1, dando origem & corrida armamentista
espacial entre os Estados Unidos da América (EUA) e a Rassia. Nos EUA, foi desenvolvido o
Navy Navigation Satellite System (NNSS), baseado em ondas de radio e no efeito Doppler
(MONICO, 2008). Suscetivel a muitas interferéncias e a variagcdes de altitude terrestre, o
NNSS se restringiu, basicamente, a navegagdo maritima.

Inspirados no NNSS, surgiram, na década de 80, os Sistemas de Navegacdo Global por
Satélites (GNSS), originalmente para fins bélicos. Os atuais representantes GNSS de alcance
global sdo: o Global Positioning System (GPS), dos EUA, 0 Global 'naya Navigatsionnay
Sputnikovaya Sistema (GLONASS), o Galileo, projetado pela European Space Agency (ESA),
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e o Compass Navigation Satellite System (CNSS), também chamado de Beidou, da China
(TEUNISSEN; MONTENBRUCK, 2017).

Como discutido por Braasch e Van Dierendonck (1999), o sistema GPS (mais antigo,
robusto e confidvel dentre os atuais GNSS) é estruturado em trés diferentes segmentos:
espacial, de controle e de usuarios. O segmento espacial é formado pela constelacdo de
satélites, os quais orbitam em 6 planos diferentes, cada qual contendo, pelo menos, 4 satélites.
Cada um deles transmite continuamente sinais em direcdo a Terra, em duas ondas portadoras,
a saber, L1 (1575,42 MHz) e L2 (1227,60 MHz). Dois tipos de codigos sdo usados para
modular essas ondas portadoras: os cddigos pseudoaleatérios (PRNS), e as mensagens de
navegacdo. Na frequéncia L1, PRNs do tipo Coarse Acquisition (C/A), Precise (P) e Military
(M) sdo usados na modulagdo. Na frequéncia L2, apenas os dois Ultimos sdo empregados. Os
PRNs do tipo C/A correspondem ao chamado Standard Positioning Service (SPS), de acesso
irrestrito e gratuito a usuarios civis, enquanto os cddigos P e M correspondem ao Precise
Positioning Service (PPS), de uso exclusivo militar (ou a provedores autorizados). Com a
modernizagdo do GPS, prevista para terminar em 2021, tem sido disponibilizado na portadora
L2, o PRN L2C, que contribui para a correcdo dos efeitos de atraso ionosférico, bem como
uma nova portadora, chamada L5 (1176,45 MHz), a qual melhora a precisdo/disponibilidade/
integridade do GPS (GREWAL; ANDREWS; BARTONE, 2013).

O segmento de controle do GPS, por outro lado, é constituido por 22 estacGes, sendo a
principal, a de Colorado Springs (CO) (KAPLAN; HEGARTY, 2018). Ela capta os dados das
demais estacOes, e retransmite informacGes de correcdo de Orbitas, relogios, atrasos
ionosféricos, etc., aos satelites. O segmento de usuarios, por fim, é caracterizado pelos
receptores GPS. Os receptores atualmente disponiveis no mercado séo, em geral, multicanais,
sendo que cada canal é responsavel por sintonizar um satélite. Receptores ditos “de navegacdo”
geralmente estdo restritos ao codigo C/A (SPS), disponibilizado na frequéncia L1. Receptores
que tém acesso ao cadigo P (PSS), disponibilizado nas frequéncias L1 e L2, sdo de 5 a 40 vezes
mais caros que os anteriores, e 10 a 1000 vezes mais precisos (erros de posicionamento entre
0,02 e 1 m). Como apresentando por Segantine (2005), receptores capazes de sintonizar sinais
provenientes de constelagdes diferentes (GPS, GLONASS, Galileo e Beidou), tém contribuido

para o aumento da robustez, confiabilidade e disponibilidade dos GNSS.
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De forma simplificada, a determinacgéo da posic¢ao do usuario (receptor) via GNSS é feita
medindo-se 0 tempo necessario para o codigo pseudoaleatorio, proveniente dos satélites em
vista, chegar até o receptor (FARRELL, 2008). A distancia é calculada levando-se em conta a
velocidade da luz. A posicéo dos satélites (efemérides), e o conjunto de informacdes relativas
a integridade da constelacdo (almanaque) estdo disponiveis na prépria mensagem de navegacao
transmitida pelos satélites. A medicdo do tempo é possivel devido ao fato dos satélites (e
receptores) carregarem, em seu interior, reldgios (teoricamente) sincronizados com o chamado
tempo de referéncia do GNSS. O célculo de uma distancia (satélite e receptor), a qual é
formalmente denominada “pseudo-distancia” (pelo fato da estimativa conter erros), determina
uma esfera de possiveis localizagdes para o receptor. Quatro pseudo-distancias determinam um
ponto Unico no espaco. Esta técnica é chamada de trilateragdo (GROVES, 2013).

Como observado por Kaplan e Hegarty (2018), o erro do SPS tem sido, em 95% do tempo,
de 9 m na horizontal, e 15 m na vertical. Como pode ser visto na Tabela 1, as principais fontes
de erros que contribuem para tal precisao sao: erros nas efemérides transmitidas, erros nos
relogios dos satélites, erros de atrasos atmosféricos (ionosféricos e troposféricos), erros nos
relogios dos receptores, efeito de “multicaminh0”, e erros devido a ruidos aleatdrios. Os trés
primeiros tipos de erros séo classificados como “erros de modo comum”, enquanto os demais,
“erros de modo nao-comum”. Os erros de modo comum sdo, em geral, correlacionados
espacial e temporalmente (na faixa de quilémetros e horas, respectivamente), sendo, portanto,
relativamente semelhantes para quaisquer receptores dentro de uma mesma vizinhanca (e
mesma janela de tempo). Os erros de modo ndo-comum, por outro lado, apresentam baixa
correlacdo espacial e temporal, variando de receptor para receptor, bem como em funcéo do
tempo, geometria espacial dos satélites, e tipos de obstrucbes no caminho dos sinais
(RAHMAN ET AL., 2019).

Pelo fato dos erros de modo comum serem relativamente constantes dentro de uma
determinada regido e janela de tempo, uma vez estimados, eles podem ser transmitidos a
quaisquer receptores situados na vizinhanga (cumprindo-se requisitos de laténcia maxima),
permitindo-os melhorar significativamente suas estimativas de posicdo. Tal técnica €
conhecida como GNSS Diferencial (DGNSS), e pode ser classificada conforme sua area de

abrangéncia. Os chamados DGNSS Locais (LADGNSS) requerem a utilizacdo de dois



roTa2030 l T D ’§’

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

receptores, um fixo (de alta qualidade) numa base de referéncia, com coordenadas geodésicas
bem conhecidas, e outro movel (chamado de rover). O receptor fixo recebe os sinais dos
satélites e, sabendo sua posicao de anteméao (e com precisdo), é capaz de estimar 0s erros de
modo comum (de forma combinada), os quais sdo transmitidos ao rover, e por ele utilizados.
Erros de posicionamento tipicos entre 0,5 e 2 metros sdo usuais nesse tipo de implementacéo
(Tabela 1), os quais sdo ocasionados, basicamente, pelos erros de modo ndo-comum residuais
(PARKINSON ET AL.,1996).

Uma técnica de posicionamento relativo (RGNSS) bastante empregada para se mitigar o
efeito destes erros de modo ndo-comum chama-se Real Time Kinematics (RTK), a qual se vale
de observagdes das fases das ondas portadoras (adicionalmente as pseudo-distancias). A
precisdo do posicionamento, resultante dessa técnica, ultrapassa a casa dos centimetros, sendo,
contudo, contrabalanceada pelo alto preco dos receptores requeridos (de dupla frequéncia),
além de outros inconvenientes praticos, como a frequente perda de rastreio das ondas
portadoras, o0 alto tempo de convergéncia para solu¢do das chamadas “ambiguidades inteiras”,
e a necessidade dos receptores estarem proximos entre si (baselines de, no maximo, 5 a 15
km).

Além do alto custo, uma grande limitacdo dos DGNSS e RGNSS (incluindo os RTK)
consiste na degradacdo da precisdo da correcdo, a medida em que o rover se afasta da base de
referéncia (e também a medida em que a corre¢do € transmitida tardiamente). Uma solugédo
para esse problema consiste na utilizacdo de uma rede (regional ou continental) de bases de
referéncia, todas georeferenciadas, e capazes de trocar informagdes entre si, de forma a
fornecer correcdes ponderadas (e mais confidveis) aos usuarios. Tal topologia é conhecida
como Wide-Area DGNSS (WADGNSS), e os erros de posicionamento residuais tipicos,
resultantes de seu uso, sdo ilustrados na Tabela 1 (KEE, 1996). Além de permitir uma
otimizacdo no numero de bases de referéncia necessérias (em relacdo a uma eventual
implementacdo LADGNSS em larga escala), um WADGNSS ¢ capaz de estimar (e fornecer
aos usuarios) correcdes especificas para cada fonte de erro compondo os erros de modo comum
do GNSS, i.e., correcdes para as efemérides transmitidas, para os reldgios dos satélites, e para

0s atrasos atmosféricos.

10
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Ao longo das ultimas décadas, diferentes organizacdes tém se dedicado a implementacéo,
manutencdo e fornecimento (gratuito ou ndo) de correcGes WADGNSS a usuérios espalhados
pelo Globo. Dentre as corregdes pagas, destacam-se as fornecidas pelas empresas Trimble,
StarFire, Racal, Omnistar, Jet Propulsion Laboratory (JPL), etc. Dentre as gratuitas, podem-
se citar as fornecidas pelo Wide Area Augmentation System (WAAS), dos EUA, European
Geostationary Navigation Overlay Service (EGNQOS), da Unido Europeia (EU), Japanese
Multi-Function Transportation Satellite Augmentation System (MSAS), do Japé&o, e GPS Aided
GEO Augmented Navigation (GAGAN), da india. Além de fornecer correcdes diferenciais
gratuitas aos usuarios, esses sistemas também transmitem, via satélites geoestacionarios,
cddigos PRNs adicionais, além de informacGes sobre a integridade da constelagdo. Devido a
essas capacidades adicionais, tais sistemas sao conhecidos como Satellite-Based Augmentation
Systems (SBAS), e apresentam, como principal inconveniente, contudo, a necessidade de o
usuario possuir receptores modificados, capazes de rastrear os codigos PRNs adicionais
(ENGE ET AL., 1996). Infelizmente, no Brasil, corregbes WADGNSS gratuitas ainda néo
estdo disponiveis aos Usuarios.

Outra técnica de posicionamento absoluto, proveniente, de certa forma, dos WADGNSS,
é o chamado Posicionamento por Ponto Preciso (PPP). O PPP foi originalmente concebido
para aplicacBes pds-processadas (PPP-PP) e de alta precisdo (ANDERLE, 1976). Segundo esta
técnica, dados brutos de diferentes bases de referéncia espalhadas pelo Globo séo processados
conjuntamente, levando-se em consideracao sofisticados modelos para as 6rbitas dos satélites
em fungdo do tempo. Como resultado, corre¢fes (também chamadas de “produtos™) de alta
confiabilidade sdo estimadas para os erros de efemérides e reldgio dos satélites (KOUBA,
2009). Usuarios equipados com receptores GNSS de alta qualidade (dupla frequéncia, com
observacOes de fase das ondas portadoras) sao capazes de usar as corre¢des e obter precisao
ainda melhor a fornecida pelos WADGNSS (Tabela 1).

Com o passar do tempo, aprimoramento dos algoritmos de estimacdo, aumento da
capacidade de processamento computacional, e também impulsionada pela demanda de
usuarios, instituicbes passaram a se dedicar ao fornecimento de corre¢cbes PPP em tempo real
(PPP-TR), ainda que com precisdo inferior aos produtos pds-processados. Dentre essas

instituicdes, destaca-se o International GNSS Service (IGS), um conglomerado de mais de 200
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instituices (publicas e privadas) voluntarias, de mais de 80 paises, que fornece correcGes de
maltiplas constelacBes GNSS, via internet, sem custos aos usuarios. Até o presente momento,
contudo, produtos em tempo real fornecidos pelo IGS tém se restringido aos erros de
efemerides e reldgios dos satélites (e mesmo assim, apenas para 0 GPS e GLONASS)
(KRZAN; PRZESTRZELSKI, 2016). Produtos relacionados aos demais componentes dos
erros de modo comum do GNSS, tais como atrasos ionosféricos e troposféricos, ainda s6 estéo
disponiveis aos usuérios de forma pos-processada. Como consequéncia, usuarios interessados
em praticar PPP-TR ainda tém, de forma geral, que recorrer a receptores GNSS de dupla
frequéncia (alto custo), capazes de mitigar os atrasos ionosféricos. Os atrasos troposféricos,
por sua vez, tém sido compensados pela utiliza¢cdo de modelos analiticos ditos “hibridos”, os
quais, ao invés de recorrer a medi¢des de sensores meteoroldgicos locais, fornecem valores
tabelados para alguns parametros atmosféricos importantes (como temperatura, pressao,
umidade, etc.), em funcdo da localizacdo do usuério, dia e horario. Exemplos de modelos
troposféricos hibridos sdo 0 UBN3M (FARAH, 2015), EGNOS (KAZMIERSKI; SANTOS;
BOSY, 2017), e IGGtrop (LI ET AL., 2012).

Uma solucdo a atual indisponibilidade de correcdes globais (em tempo real), associadas
aos atrasos ionosféricos, por parte do IGS, tem sido ofertada a usuarios como fruto de
colaboracGes entre organismos e centros de pesquisa regionais nas areas meteoroldgica e
geodésica. Nos EUA, por exemplo, a colaboracdo entre o Space Weather Prediction Center
(SWPC), National Geodetic Survey (NGS), National Centers for Environmental Information
(NCEI), e Global Systems Division (GSD) culminou com a criagdo do US Total Electron
Content (USTEC) Service. O USTEC é um servico que fornece, via internet, de forma gratuita
e em tempo real, informagfes de atrasos ionosféricos, na forma de mapas de Conteddo
Eletrénico Total (TEC) (MANNUCCI ET AL., 1998), a usuarios norte-americanos. De posse
de tais mapas (e das corre¢des fornecidas pelo IGS), usuarios munidos de receptores GNSS de
simples frequéncia (baixo custo), tém sido capazes de praticar PPP-TR, obtendo preciséo de
posicionamento ligeiramente inferior ao correspondente PPP-PP (Tabela 1) (DE BAKKER,;
TIBERIUS, 2017; KIM; PARK, 2017).
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Tabela 1 — Fontes de erros no GNSS

Tipo de Erro associado [m]
Fonte de erro
erro SPS | LADGNSS | WADGNSS | PPP-PP | PPP-TR
Efemérides 2 0,4 0,05 0,02 0,05
Modo | Reldgio dos satélites 2 0,2 0,09 0,02 0,08
comum Atraso ionosférico 3-7 0,5 0,40 0,40 0,40*
Atraso troposférico 1 0,3 0,05 0,05 0,05
Modo Reldgio do receptor 0** 0** 0** 0** 0**
néo- Multicaminho 0,2 0,2 0,20 0,20 0,20
comum Ruidos aleatdrios 1-2 0,1 0,10 0,10 0,10
Erro de distancia equivalente
4-8 0,8 0,48 0,46 0,47
(UERE)
Erro de posicionamento
_ 6-12 1,2 0,72 0,69 0.71
horizontal (HDOP*** = 1,5)

* Especificacdo relativa ao USTEC
** O erro de relogio do receptor é geralmente estimado juntamente com a posicao do
receptor
*** Dilui¢do de precisao horizontal

Na Ameérica do Sul, uma recém estabelecida (2019) colaboragdo entre a Facultad de
Ciencias Astronomicas y Geofisicas (FCAG), da Universidad Nacional de La Plata (UNLP),
na Argentina, o Bundesamt flir Kartographie und Geodasie (BKG), da Alemanha, e o
IGS, permitiu a disponibilizacdo de mapas de atraso ionosférico, em tempo (quase) real, e para
multi-constelacBes GNSS (GPS, GLONASS, Galielo e Beidou), em todo seu territorio (com
extensdo ao Caribe e peninsula Antartica) (MENDONZA, 2019). Dessa forma, usuarios
brasileiros ja estdo aptos, a0 menos teoricamente, a praticar PPP-TR, com receptores GNSS de
simples frequéncia (baixo custo), via corre¢des/produtos gratuitos fornecidos, via internet e em
tempo real, pelas agéncias supracitadas. O estudo da preciséo de posicionamento a ser obtido
com 0 uso de tais produtos, em territorio brasileiro (e no ambito particular de veiculos

agricolas), € um dos temas de investigacdo do presente projeto de pesquisa tecnoldgica. O
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segundo tema de investigacdo do projeto proposto reside na concepcao de metodologias para
integracdo de receptores GNSS-PPP-TR com os chamados Sistemas de Navegacéo Inercial
(INS), descritos a sequir.

Sistemas de Navegacéo Inercial (INS) sdo sistemas capazes de fornecer informacdes de
posic¢ao, velocidade e orientagdo (também referida como “atitude’) de corpos no espago, sem
a necessidade de auxilios externos (sinais de radiofrequéncia, satélites, links de radio, etc.).
Estes sistemas foram concebidos na década de 50 com o principal objetivo de fornecer a
posicao/orientacdo de misseis, foguetes e submarinos, e consequentemente, permitir a
pilotagem e o guiamento autdbnomo destes veiculos. Como explicado por Chatfield (1997), um
INS é constituido, essencialmente, por uma Unidade de Medigdo Inercial (IMU), dotada de
trés acelerdmetros e trés girometros (montados em posi¢des ortogonais), e por um Computador
de Bordo (PC), responsavel pela execucdo, em tempo real, dos algoritmos embarcados.

Acelerbmetros, de acordo com Titterton e Weston (2004), sdo sensores capazes de
mensurar a aceleracdo “ndo-gravitacional” dos corpos com o0s quais esta em contato. Esta
aceleracdo corresponde a aceleracdo causada por todas as forcas atuantes no corpo, com
excecdo da forca da gravidade, e ¢ frequentemente referida como “forca especifica”. Os
girdmetros (ou popularmente, giroscépios), por outro lado, sdo sensores capazes de mensurar
a velocidade angular dos corpos. Tanto acelerdmetros quanto girdmetros medem grandezas em
relacdo a um referencial dito inercial, o qual é caracterizado por estar completamente
estacionario no espaco tridimensional. Por este motivo, acelerdmetros e girbmetros sao
popularmente conhecidos como sensores “inerciais” (JEKELI, 2001).

De forma simplificada, um INS é capaz de determinar a posi¢édo, velocidade e orientacao
do corpo em que esta montado, via integracdo numérica das forcas especificas e velocidades
angulares mensuradas pela IMU. Para que este processo de integracdo resulte em valores
relativos a Terra, e ndo ao referencial inercial, uma série de compensacdes se faz necessaria,
como por exemplo: contabilizacdo do vetor gravidade local, integralizacdo da aceleracdo do
corpo, compensacdo da velocidade angular da Terra, e contabilizagdo das aceleragcdes de
Coriolis (NOURELDIN; KARAMAT; GEORGES, 2013). Ademais, para que o0 processo de

integracdo numeérica possa ser efetivamente implementado, faz-se necessaria a determinagéo
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das condic@es iniciais da posicdo, velocidade e orientacdo do corpo (SILVA; HEMERLY;
LEITE FILHO, 2016b).

Outro fator que interfere drasticamente na qualidade das informacbes de posicéo,
velocidade e orientagdo fornecidas pelo INS diz respeito a qualidade dos sensores inerciais
utilizados. Embora todas as IMUs comerciais passem por extensivos processos de calibracdo
laboratorial, onde grande parte dos erros sistematicos (biases, fatores de escala e
desalinhamentos) dos sensores s&o modelados, identificados e compensados, sensores inerciais
séo sensores altamente suscetiveis a erros de natureza aleatoria e estocastica (random walks),
0s quais s6 podem ser identificados e compensados em processos de calibracdo em campo (in-
field) (SILVA ET AL., 2018). Como resultado da integracdo numerica destas componentes
aleatorias de erro, as informacdes de posicao, velocidade e orientacdo podem se degradar muito
rapidamente com o tempo, tornando o INS inadequado para algumas aplicacbes (FARRELL
ET AL, 2021).

Apesar disto, INS tém sido largamente usados em aplicacbes contemporéneas, e
apresentam vantagens importantes, como: determinac¢do da orientacdo do corpo (em adicdo a
posicao e velocidade), independéncia de sinais e auxilios externos, alta taxa de amostragem,
boa relacdo sinal/ruido, alta banda passante e boa precisdo (a despeito da degradacdo da
exatidao). Aplicagdes envolvendo INS incluem: smartphones, sistemas de prospeccéo
petrolifera, Veiculos Aéreos Ndo Tripulados (VANTS), sistemas AirBag, dispositivos de
realidade aumentada (Kinect), entre outros.

De acordo com Groves (2013), o uso de INS tem sido particularmente explorado no ambito
da chamada “fusdo sensorial”. Segundo esta técnica, sensores com diferentes caracteristicas de
erros podem ser combinados atraveés de algoritmos sofisticados (filtros de Kalman), de modo
a fornecer uma solucdo, em termos de posicdo, velocidade e orientagdo, mais confiavel e
robusta do que a fornecida individualmente pelos sensores. Os principais sensores e sistemas
que tém sido combinados com INS sdo: receptores GNSS, altimetros, barébmetros,
magnetdmetros, odémetros, profundimetros, sonares Doppler, etc. (FARRELL, 2008).

No caso especifico da fusdo INS/GNSS, alvo da proposta do presente projeto, a solugédo
resultante, permite aliar a exatiddo do sistema GNSS, com a precisdo do INS, além de garantir

que o INS fornecera informacdes de posicdo, velocidade e orienta¢do do veiculo, mesmo em
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situacOes de eventual perda do sinal GNSS, devido, por exemplo, a obstru¢do do caminho por
parte de arvores, edificios, tuneis, entre outros. Dentre as principais topologias de integracdo
INS/GNSS, destacam-se duas: a) a topologia fracamente acoplada (loosely-coupled
integration), a qual se vale de posicdes e velocidades pré-computados pelo GNSS como vetor
de medicéo a ser inputado ao filtro de Kalman; b) a topologia fortemente acoplada (tightly-
coupled integration), a qual usa diretamente as pseudo-distancias (e eventualmente, Dopplers
e fases da onda portadora), como vetor de medicdo para o filtro de Kalman. Como analisado
por Groves (2013), além de significativamente mais robusta (melhor adequacdo das
propriedades estocasticas dos modelos envolvidos), a topologia fortemente acoplada permite
que uma solucdo integrada INS/GNSS se mantenha, mesmo quando da recepc¢ao de menos do

que quatro sinais de satélites por parte do receptor GNSS.
Metodologia

A metodologia a ser adotada no ambito do projeto proposto consistird, a principio, no

cumprimento das seguintes etapas:

a. Revisdo bibliografica: a equipe (coordenador geral, coordenador associado,
pesquisadores, alunos e colaboradores) concentrara esforcos no estudo, compreensdo
tedrica, e estado da arte das atuais técnicas relacionadas ao PPP-TR. Serdo recapitulados
também, os principais algoritmos de estimacdo de posicdo, baseados nas observaveis
GNSS (em especial, pseudo-distancias), bem como os principais erros (de modo comum e
ndo-comum) que corrompem as anteriores. Em particular, investigar-se-a a natureza de tais
erros, bem como modelos/algoritmos tipicamente usados para mitiga-los. Por fim, serdo
estudadas as principais caracteristicas de IMUs, algoritmos de calibracdo de sensores
inerciais, técnicas de inicializagédo (alinhamento) de INS, e topologias de integracdo de INS
com sensores auxiliares. Dar-se-a especial enfoque a: (i) técnica de modelagem estocastica
de sensores inerciais conhecida como Variancia de Allan (AV); (ii) estudo da propagacéo
de erros em INS; (iii) topologias de integracdo INS/bardmetro (usadas para estabilizar o

canal vertical do sistema); e (iv) topologias de integracdo INS/GNSS dos tipos fracamente
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e fortemente acopladas. Simulacfes computacionais baseadas em dados ficticios de
sensores/receptores deverédo ser concebidas, para fins de teste e validagéo dos algoritmos
estudados;

Caracterizacéo das correcdes PPP-TR: a equipe investigard e compreendera a natureza
das correcdes fornecidas pelo IGS e FCAG-UNLP. Nessa etapa, devera ser entendido o
formato atraves do qual as corre¢Bes sdo fornecidas (RINEX, SSR, IONEX, ANTEX,
SINEX, etc.), os modelos a serem usados nas compensacdes, e a eventual necessidade de
se aplicar correcdes adicionais, devido por exemplo, a existéncia de: (i) Differential Code
Biases (DCBs) nos reldgios dos satélites (TETEWSKY ET AL., 2009), (ii) desvios nos
centros de fase (phase center offsets) nas antenas dos receptores e satélites, (iii)
movimentacdo da crosta terrestre devido & atragdo solar e lunar (solid Earth tides), (iv)
diferentes sistemas de representacdo de coordenadas empregados (WGS84, ITRF,
SIRGAS, etc.), (v) imprecisdao dos modelos de atraso troposférico adotados, (vi) entre
outros. Especificamente no que diz respeito as correcGes fornecidas pelo IGS (para os erros
de relégio dos satélites e erros de efemérides), deverao ser concebidos algoritmos capazes
de decodificar as correcdes e adapta-las ao formato necessario para processamento em
ambiente Matlab®, e (futuramente) em uma placa controladora de tempo real. Dever-se-a
atentar, especialmente, para a necessidade de interpolacdo temporal das correcdes, e
eventuais efeitos de laténcia nas mesmas. No que diz respeito as correcdes fornecidas pela
FGAC-UNLP (para os erros de atraso ionosféricos), dever-se-a também atentar para a
necessidade de interpolagdo espacial das corre¢fes (uma vez que essas sdo, em geral,
fornecidas em formato de grid points), bem como para o cémputo/aplicacdo dos chamados
fatores de inclinacdo/obliquidade (slant). Tais fatores sdo importantes pois compensam o
fato dos sinais GNSS incidirem sobre a ionosfera sob angulos de incidéncia que dependem
da elevacgéo dos satélites com relacéo ao receptor do usuério, o que modifica a magnitude
do atraso imposto aos mesmos;

Coleta de dados estacionarios: a equipe utilizara o software gratuito BKG Ntrip Client
(BNC), concebido pela BKG, para coletar, em tempo real, dados de observaveis GNSS
(GPS, GLONASS, Galileo e Beidou), mensagens de navegacdo (efemérides transmitidas),

e correcOes PPP-TR. Nessa etapa, as observaveis GNSS a serem coletadas (em especial,
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pseudo-distancias) deverdo corresponder a receptores de alta qualidade pertencentes a
Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC) do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE), em especial ao receptor recentemente (2018) instalado na
Universidade Federal de Lavras (UFLA) (AVELAR, 2018). As correcOes associadas aos
atrasos ionosféricos deverdo ser coletadas diretamente no servidor da FCAG-UNLP. Apoés
coletadas, as observaveis/correcdes deverdo ser adaptadas para uso, conforme algoritmos
concebidos na etapa anterior. Adicionalmente, também deverdo ser coletados dados de
magnetdmetros e sensores inerciais de diferentes qualidades (mddulos u-blox C102-F9R,
X-Sens MTI-7 e X-Sens MTi-680G), em condicdo estacionaria. Os sensores deverdo ser
montados em marcos geodésicos existentes no campus da UFLA, cujas coordenadas sdo
conhecidas com precisdo centimétrica, de forma a facilitar o posterior tratamento dos
dados.

Implementacao/avaliacdo dos algoritmos PPP-TR (cenério estacionario): de posse dos
dados/correcbes GNSS coletados, a equipe deverad implementar algoritmos de estimacéo
PPP-TR, em ambiente Matlab®, mas de forma po6s-processada. O objetivo € facilitar a
identificacdo de inconsisténcias nas estimativas, permitir a validacdo da adequacdo dos
algoritmos testados, e fornecer bases de comparabilidade entre diferentes abordagens de
estimacdo. Nessa etapa, por exemplo, poderdo ser investigados algoritmos via Minimos
Quadrados Iterado (ILS), Minimos Quadrados Iterado Ponderado (WILS), e Filtro de
Kalman (KF). A utilizacdo de pseudo-distancias diferenciadas entre satélites também
poderd ser investigada, como forma de se eliminar a necessidade de estimacéao dos erros de
relogio dos receptores, como parte dos algoritmos. O desempenho dos algoritmos PPP-TR
para diferentes constelacdes GNSS, bem como diferentes modelos de compensacdes
troposféricas, também devera ser analisado nessa etapa. Paralelamente, os dados coletados
dos sensores inerciais serdo usados para caracterizacdo dos erros estocasticos existentes
nos mesmos, via técnica da AV. Serdo implementados, também em ambiente Matlab®,
algoritmos de navegacdo inercial, e investigada a influéncia dos seguintes fatores na
degradacéo da respectiva solugdo de navegacdo: (i) etapa de inicializagdo/alinhamento do
INS; e (ii) qualidade dos sensores inerciais. Para a etapa de alinhamento, em particular,

dever-se-a recorrer a técnicas baseadas em informacdes auxiliares de magnetdmetros, o
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que demandara, necessariamente, a implementacao de técnicas de calibracdo (em campo)
desses sensores;

Avaliacdo da laténcia das correcfes PPP-TR: de posse dos dados coletados, a equipe
devera conduzir estudos relacionados a degradacdo da estimacdo de posicionamento, em
funcéo do tempo existente entre a geracdo das correcdes PPP-TR, e sua efetiva aplicacao.
O objetivo é simular, por exemplo, o efeito de eventuais atrasos, perdas e/ou falhas de
transmissao das corregdes, devido as limitaces fisicas das redes de comunicacéo, passiveis
de ocorrer em uma aplicacéo real. Nessa etapa, poderdo ser investigadas também, questdes
como a perda de precisdo da solucdo de posicionamento, quando da existéncia de
observaveis GNSS corrompidas (outliers).

Tratamento dos efeitos de multicaminho: uma vez finalizada a etapa anterior, estratégias
de estimacdo inovadoras, envolvendo por exemplo, a modelagem dos efeitos de
multicaminho do GNSS, como elementos adicionais no vetor de estados do KF, também
poderdo ser investigadas. Nesse sentido, e caso disponibilizado pelos receptores GNSS
empregados, também podera ser investigado o uso das observaveis deslocamento na
frequéncia (Doppler) da onda portadora, como forma de auxiliar a estimacédo dos efeitos
de multicaminho (RAHMAN; FARRELL, 2018). Dentre outras técnicas que poderdo ser
investigadas, destacam-se: (i) tratamento do multicaminho via filtragem espectral dos
sinais GNSS; e (ii) tratamento via combinagdo de pseudo-distancias e fases da onda
portadora;

Coleta de dados dinamicos: a equipe conduzira ensaios experimentais, de forma a coletar
uma nova massa de dados (leituras de sensores inerciais, observaveis/mensagens de
navegacdo GNSS e corregdes PPP-TR), agora para um veiculo em movimento. Nessa
etapa, deverdo ser utilizados: (i) protétipos de veiculos terrestres autbnomos, em escala
reduzida, pertencentes ao Laboratorio do Nucleo de Estudos em Tecnologia, Robdtica,
Otimizag&o e Inteligéncia Artificial (TROIA), e ao Laboratorio de Mobilidade Terrestre
(LMT), coordenados pela equipe proponente; (ii) veiculos terrestres automotivos,
disponibilizados pela ICT proponente. Como receptores GNSS, deverdo ser utilizados o
seguintes modelos: (i) o receptor GNSS Spectra SP60 L1/L2 RTK, de dupla frequéncia,

para o estabelecimento das trajetorias de referéncia (ground truth); (ii) o receptor Trimble
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AgGPS™ 114, o qual é adicionalmente equipado com um receptor DGNSS, e para o qual
corregdes diferenciais podem ser fornecidas, via assinatura, pelas empresas Omnistar e
Racal; (iii) o modulo de navegacdo integrada INS/GNSS u-Blox NEO-M8U, que combina
observaveis GNSS (GPS, GLONASS, Galileo e Beidou) em simples frequéncia com
medicOes de sensores inerciais; (iv) os modulos de navegacéo integrada INS/GNSS X-Sens
MTi-7 e MTi-680G RTK, que além de fornecerem uma solugdo INS/GNSS comercial para
comparacao com os algoritmos a serem implementados, também disponibilizam medicdes
adicionais de magnetbmetros e bardmetro; (v) o moédulo de navegacdo integrada
INS/GNSS u-Blox C102-F9R, que é capaz de aquisitar sinais GNSS de varias frequéncias
e constelacdes. As correcbes necessarias ao PPP-TR ainda serdo coletadas via software
BNC, e servidor proprietario da FCAG-UNLP. Diferentes trajetdrias para os veiculos
deverdo ser ensaiadas, tanto em ambiente urbano quanto rural. No que tange
especificamente a esse ultimo, dar-se-a preferéncia a execucdo de trajetOrias por entre
fileiras de lavouras agricolas, uma vez que a principal aplicacdo do sistema proposto é
nesse tipo de ambiente;

Implementacao/avaliacdo dos algoritmos PPP-TR (cenario dindmico): de posse dos
novos dados coletados, a equipe os utilizara nos algoritmos previamente investigados,
ainda em ambiente Matlab®, e de forma pds-processada. Nessa etapa, serdo comparados
os desempenhos (em termos de precisdo) da solugdo PPP-TR proposta em relacdo aos
tradicionais INS (ndo auxiliado), DGNSS, RGNSS e RTK. Para geracao das trajetorias de
referéncia, as observaveis dos receptores GNSS de dupla frequéncia deverdo ser
processadas por um software de PPP-PP, a principio o Canadian Spatial Reference System
(CSRS). Em particular, investigar-se-a a capacidade das solucdes testadas em atender a
especificagOes do setor automotivo, tais como a SAE J2945 (SAE, 2016).
Implementacgédo/avaliacdo dos algoritmos INS/PPP-TR (ambiente Matlab®): nessa
etapa, e de posse dos dados dindmicos coletados, a equipe concentrara esfor¢cos na
concepgao e implementacdo (em ambiente Matlab®) de algoritmos de fusdo sensorial entre
a solucdo GNSS PPP-TR concebida, e 0 INS. Devera ser investigado o desempenho (em
termos de exatiddo/precisdo) das principais topologias de integracdo INS/GNSS, a saber,

topologias fracamente e fortemente acopladas, com relagéo as tradicionais solugdes INS
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(ndo auxiliado), GNSS (nao auxiliado), DGNSS, RGNSS, RTK, e PPP-TR. Em particular,
dar-se-a énfase na comparacao dos desempenhos das solugfes anteriores, em situagcdes com
reconhecida perda de recepcao dos sinais GNSS por parte do receptor (outages), bem como
laténcia no recebimento das correcdes PPP-TR. Novamente, o objetivo serad determinar a
capacidade das soluces testadas em atender a especificacdo SAE J2945 (SAE, 2016).

Implementacéo dos algoritmos INS/PPP-TR (controlador de tempo real): nessa etapa,
e com os algoritmos devidamente testados e validados em ambiente Matlab®, passar-se-a
a implementacdo dos mesmos em uma placa controladora de tempo real, a principio, a
plataforma qFire 1XXU (de fabricacdo do proprio grupo MWF). Nessa etapa, deverao ser
investigadas questdes como: protocolos de comunicacdo entre os receptores GNSS de
baixo custo (possivelmente o modulo u-Blox C102-F9R) e a placa controladora;
configuracdo do software BNC na placa controladora; acesso da placa a internet, via
hardwares especificos, para aquisicdo das corre¢des PPP-TR; comunicacdo da placa com
um dispositivo remoto (computador ou celular), para fins de monitoramento da posic¢éo do
sistema, etc. Placas controladoras de tempo real diferentes da supracitada poderao,
eventualmente, ser empregadas nessa etapa, caso atendam aos requisitos de processamento

necessarios, e sejam de menor custo.

. Avaliacéo dos algoritmos INS/PPP-TR (controlador de tempo real): nessa etapa, e com

os algoritmos INS/PPP-TR devidamente implementados na placa controladora de tempo
real, eles serdo testados e comparados com as tradicionais solu¢fes de posicionamento de
precisdo DGNSS, RGNSS e RTK, com vistas & demonstracdo da funcionalidade do sistema
proposto (prototipo) em ambiente operacional (TRL 7). Novos ensaios experimentais serdo
conduzidos, em condi¢des similares as apresentadas na etapa “g”, i.e., ensaios com veiculos
em trajetdrias urbanas e rurais, e a solucdo de navegacgéo fornecida pelo sistema INS/PPP-
TR prototipado sera armazenada (logged) para posterior analise. Eventuais inconsisténcias
de processamento e/ou navegacao serdo identificadas e prontamente sanadas. Novamente,
0 objetivo global da etapa sera determinar a capacidade do sistema proposto em atender a
especificacdo SAE J2945 (SAE, 2016).

Divulgacdo/Protecdo dos resultados e prestacdo de contas: a equipe concentrara

esforcos no que diz respeito ao: (i) preparo e submissdo de artigos em conferéncias e

21



roTA 2030 I T D ,§

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

periddicos especializados; (ii) defesa de dissertacGes de mestrado e teses de doutorado,
relacionadas ao tema, conduzidas no &mbito do projeto; (iii) depdsito de eventuais
programas de computador e patentes, passiveis de protecdo, desenvolvidos no ambito do
projeto; (iv) redacdo e submissdo de relatério final a Fundacdo de Desenvolvimento da
Pesquisa (FUNDEP).

6. Resultados Previstos

Com a consecucdo do projeto proposto, espera-se que 0s seguintes resultados sejam

alcancados e/ou viabilizados no médio/longo prazo:

e Concepc¢do (por parte da parceria UFLA/MWF Mechatronics) de um protétipo de
sistema de posicionamento de precisdo e baixo custo, com integracdo INS/GNSS via
técnica PPP-TR, para veiculos agricolas conectados;

e Fomento ao desenvolvimento de sistemas de posicionamento de precisdo em territrio
brasileiro, com evidente relevancia para a soberania nacional;

e Fomento ao desenvolvimento de subprodutos/subsistemas de seguranca veicular e
automacao agricola que dependem de solucgdes de posicionamento de precisdo e baixo
custo;

e Incentivo a expansao das atividades de Agricultura de Precisdo (AP), em especial por
parte de pequenos e médios agricultores, com consequente: a) aumento na
produtividade dos cultivos, b) aumento na lucratividade dos empreendimentos
agricolas, c¢) geracdo de emprego e renda, d) aumento na qualidade dos alimentos, €)
racionalizacdo no uso de insumos/fertilizantes/defensivos, f) reducdo no dano/
degradacéo do solo, g) melhoria generalizada na qualidade de vida dos produtores
rurais;

e Incentivo a adesdo, por parte da populacdo, as tecnologias habilitadoras da solucéo
proposta, em especial, o INS/PPP-TR, para posicionamento pessoal.

e Formacéo de recursos humanos especializados na area do projeto proposto, através da

orientacdo de alunos graduacéo (Iniciacdes Cientificas (IC) e Trabalhos de Conclusao
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de Curso (TCC)), e poés-graduacdo (mestrados e doutorados), vinculados a
Universidade Federal de Lavras (UFLA).

e Publicacdo de artigos cientificos em periddicos especializados, bem como em
conferéncias nacionais e internacionais, e em eventos de natureza tecnoldgica, com
vistas a divulgacdo dos resultados obtidos, e a captacéo de recursos.

e Concepcdo de eventuais algoritmos inovadores, e consequente protecéo intelectual dos
mesmos, junto ao Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI);

e Capacitacdo técnica da equipe proponente, e consequente fortalecimento dos
programas de pos-graduacdo dos quais ela faz parte, em especial, o Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia de Sistemas e Automacdo (PPGESISA) e o Programa de
Pds-Graduagdo em Engenharia Agricola (PPGEA), ambos da UFLA. Nesse sentido,
espera-se que novas disciplinas de pds-graduacao possam ser criadas, na area do projeto
proposto.

e Fortalecimento/Expansdo da rede de pesquisa internacional, através de colaboracdes
informais ja em andamento entre o coordenador geral e pesquisadores especialistas na
area do projeto (como o Prof. Jay A. Farrell, da University of California Riverside
(UCRY)), com vistas a: submissao/consecucdo de projetos de pesquisa em conjunto;
intercambio de alunos de graduacdo e pds-graduacdo; estabelecimento de missGes de
curta duracdo para professores/pesquisadores visitantes; publicacdo de artigos em
periddicos especializados, também em conjunto;

e Fomento a transferéncia de tecnologia do setor publico (UFLA) para o privado, com
vistas a futura colocacdo de um produto comercial, tecnoldgico e inovador no mercado
agricola automotivo. Tal resultado estd associado a ja existente colaboracdo do
coordenador geral com as empresas MWF Mechatronics Ltda. (MWF Mechatronics) e
TDI Maquinas Agricolas Industria e Comércio Ltda. (TDI), cujas acbes de
empreendedorismo inovador estdo alinhadas com o projeto de pesquisa tecnoldgica
aqui proposto.

De acordo com o Technology Readiness Level (TRL), padrdo de mensuracdo empregado

na avaliacdo da maturidade tecnoldgica de projetos de desenvolvimento tecnoldgico e/ou de
inovacgdo, 0 projeto proposto se encontra, atualmente, no nivel 2 (formulagdo de conceitos
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tecnoldgicos e/ou de aplicacdo). Com a consecucdo do mesmo, espera-se, em principio, que o

nivel 7 do TRL seja alcancado (demonstracdo de protdtipo do sistema em ambiente

operacional).

. Cronograma de Atividades

As atividades propostas no ambito do projeto serdo executadas conforme cronograma

ilustrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Cronograma de atividades.

Duracéo Prevista

Item* Metas e Atividades Inicio Fim
Més/Ano | Més/Ano
[5.a] Revisdo bibliografica 01/2022 | 12/2024
[5.5] Caracterizacdo das correcdes PPP-TR 04/2022 | 06/2022
[5.c] Coleta de dados estacionarios 07/2022 | 09/2022

Implementacdo/avaliacdo dos algoritmos PPP-TR
[5.d] -\ e 10/2022 | 12/2022
(cenario estacionario)
[5.€] Avaliacdo da laténcia das corre¢fes PPP-TR 01/2023 | 03/2023
[5.f] Tratamento dos efeitos de multicaminho 04/2023 | 06/2023
[5.9] Coleta de dados dindmicos 07/2023 | 09/2023
Implementagéo/avaliacdo dos algoritmos PPP-TR
[5.h] . 10/2023 | 12/2023
(cenario dindmico)
) Implementacdo/avaliagcdo dos algoritmos INS/PPP-TR
[5.i] ) 01/2024 | 03/2024
(ambiente Matlab®)
f Implementacdo dos algoritmos INS/PPP-TR
[5.] 04/2022 | 06/2024
(controlador de tempo real)
Avaliagdo dos algoritmos INS/PPP-TR (controlador de

[5.K] 07/2024 | 09/2024

tempo real)
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Divulgacéo/protecéo dos resultados e prestacéo de
[5.1] : 01/2022 | 12/2024
contas

* Vide Secdo 5.
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. . Programa: ROTA 2030- FUNDEP
Dados Gerais do Projeto Eixo Il - CONSEV
Chamada: 02/2021

Linha tematica: Desenvolvimento de T logias para A do de Veiculos Agricolas
Duragdo (em meses): 36
Titulo: de Posici 1to por Ponto Preciso em Tempo Real com Integragao INS/GNSS para Veiculos

Agricolas Conectados
Coordenador: Felipe Oliveira e Silva (8hr/semana)

1. Instituicbes Participantes
e [ Financiadora [ SIGLA [ Classificacéo no projeto |
I 1] Fundacao do Desenvolvimento da Pesquisa [FUNDEP [Instituicdo Coordenadora
1.1ICTs
[Ne ] TCT Participante | SIGLA [ Classificacdo no projeto
I 1]Universidade Federal de Lavras | UFLA [ICT Proponente
1.2 Empresas
N° Empresa Parficipante | SIGLA [ Classificacdo no projeto
1[MWF Mechatronics Lida. | MWF Mechatronics [Empresa
1.3 Instituicdes Gestoras
N° Instituicao Gestora [ SIGLA I Custo Administrativo |

I 1]Fundacéo de Desenvolvimento Cientifico e Cultural [FUNDECC [ 0,1000]

Antes de informar os dados da coordenagéo, preencher as informagoes de equipe na préxima aba.

1.4 Coordenagédo

I Coordenador Geral ficT [e-mail [Telefone [CPF 1l

Felipe Oliveira e Silva (8hr/semana) | UFLA [ felipe.oliveira@ufla.or __|(35)99139-0205 1099.606.456-73 |
I Coordenadores Associados (1) [ICT ou empresa [e-mail [Telefone [CPF |
|[Rogério Paes Menezes Filho (8hr/semana) [MWF Mechatronics [MWF Mechatronics [(22) 3233-1611 [149.773.967-58 |
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Equipe Executora

Titulo: Sistema de Posicionamento por Ponto Preciso em Tempo Real com Integragao

Programa: ROTA 2030- FUNDEP
Eixo Il - CONSEV
Chamada: 02/2021

Coordenador: Felipe Oliveira e Silva (8hr/semana)

Proponente: Universidade Federal de Lavras

para Agricolas C

1.5 Equipe executora

Etapas fisicas vinculadas

N° Nome Formagéo Funga.o na ICT ou e-mail Curriculo Lattes
equipe empresa
Coordenador |Felipe Oliveira e Silva (8hr/semana) Doutor(a) Coordenador  [UFLA felipe.oliveira@ufla.br http://lattes.cnpq.br/9770219134901991
1[Danilo Alves de Lima (2hr/semana) Doutor(a) Pesquisador UFLA danilo.delima@ufla.br http://lattes.cnpq.br/8231212078243188
2|Gabriel Araujo e Silva Ferraz (2hr/semana) |Doutor(a) Pesquisador UFLA gabriel.ferraz@ufla.br http://lattes.cnpq.br/3594807524 148486
3|Fabio Moreira da Silva (2hr/semana) Doutor(a) Pesquisador UFLA famsilva@ufla.br http://lattes.cnpq.br/0388727923854927
4|Gleydson Antdnio de Oliveira Campos (2hr/se| Graduado(a) Técnico UFLA gleydson.campos@ufla.br http://lattes.cnpq.br/9897957320569407
. Bolsista - .
5|[Bolsista de Doutorado (40hr/semana) Mestre(a) Doutorando UFLA gustavo.carvalho8@estudant( http:/lattes.cnpq.br/9299168791919378
6Bolsista de Mestrado (1) (40hr/semana) Graduado(a) I?/I?elzf;éo UFLA ludmila.oliveira@estudante.uf| http://lattes.cnpq.br/5492760069426426
7 |Bolsista de Mestrado (2) (40hr/semana) Graduado(a) 3"2:5;[;0 UFLA nilson.junior@estudante.ufla.l| http://lattes.cnpq.br/4849099964 390929
8|Bolsista de Mestrado (3) (40hr/semana) Graduado(a) 3'2:5;&0 UFLA geordan.oliveira@estudante. | http://lattes.cnpq.br/6597986894 169784
9|Bolsista de Mestrado (4) (40hr/semana) Graduado(a) 3"2:5;[;0 UFLA ramonnunes@poli.ufrj.br http://lattes.cnpq.br/6775502680635972
10|Rogério Paes Menezes Filho (8hr/semana) [Mestre(a) Técnico MWF Mechatro|rogerio@mwf-services.com _|http://lattes.cnpq.br/9292745900969430
11]|Alexandre Carvalho Leite (4hr/semana) Doutor(a) Técnico MWF Mechatro|alexandre@mwf-services.con| http:/lattes.cnpg.br/8959501821057929
12|Bolsista de Incentivo a Inovacao Il (40hr/sema| Graduado(a) Técnico UFLA N/A N/A
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Programa: ROTA 2030- FUNDEP

Cronograma de Atividades Eixo Il - CONSEV
Chamada: 02/2021

Titulo: Sistema de Posicionamento por Ponto Preciso em Tempo Real com Integracéo INS/GNSS para Veiculos Agricolas Conectados
Coordenador: Felipe Oliveira e Silva (8hr/semana)
Proponente: Universidade Federal de Lavras

Cod. . Validadores da Mé ioda | Més término | Duragdo da Responsavel
scricdo da etapa ega prevista / Resultado Esperado
Etapa entrega/resultado etapa da etapa etapa pela atividade
Informar a referéncia para Informar o Nome do
f f P Informar o f

) . Minimo um L
considerar a etapa como I . . més de N Responsdvel ou
B més de inicio - més .
concluida término bolsista

Nimero B . . Informar quais séo os resultados
Titulo da etapa Descrever o que serd realizado na etapa 5
etapa previstos nesta etapa

A equipe (coordenador geral, coordenador associado, pesquisadores, alunos e

colaboradores) concentrara esforgos no estudo, compreensdo tedrica, e estado da arte

das atuais técnicas relacionadas ao PPP-TR. Serdo recapitulados também, os principais

algoritmos de estimagdo de posi¢do, baseados nas observaveis GNSS (em especial,

pseudo-distancias), bem como os principais erros (de modo comum e ndo-comum) que

corrompem as anteriores. Em particular, investigar-se-a a natureza de tais erros, bem Espera-se que sejam redigidos

como modelos/algoritmos tipicamente usados para mitiga-los. Por fim, serdo estudadas ~ documentos contendo as revisdes da
as principais caracteristicas de IMUs, algoritmos de calibrag3o de sensores inerciais, literatura e atual estado da arte
técnicas de inicializagdo (alinhamento) de INS, e topologias de integragdo de INS com relacionados a INS, GNSS e PPP-TR, bem
sensores auxiliares. Dar-se-a especial enfoque a: (i) técnica de modelagem estocdsticade como gréficos de simulagdes
sensores inerciais conhecida como Varidncia de Allan (AV); (ii) estudo da propagagdo de  computacionais

erros em INS; (iii) topologias de integracdo INS/barémetro (usadas para estabilizar o canal

vertical do sistema); e (iv) topologias de integragdo INS/GNSS dos tipos fracamente e

fortemente acopladas. Simulagdes computacionais baseadas em dados ficticios de

sensores/receptores deverdo ser concebidas, para fins de teste e validagdo dos algoritmos

estudados

Revisdo bibliogréfica finalizada, Bolsista de
documentos redigidos e 1 36 35 Mestrado (2)
simulagdes concebidas (40hr/semana)

a Revisdo bibliografica

A equipe investigard e compreenderd a natureza das corregdes fornecidas pelo IGS e

FCAG-UNLP. Nessa etapa, devera ser entendido o formato através do qual as corregdes

sdo fornecidas (RINEX, SSR, IONEX, ANTEX, SINEX, etc.), os modelos a serem usados nas

compensagdes, e a eventual necessidade de se aplicar corregdes adicionais, devido por

exemplo, a existéncia de: (i) Differential Code Biases (DCBs) nos reldgios dos satélites

(TETEWSKY ET AL., 2009), (ii) desvios nos centros de fase (phase center offsets) nas

antenas dos receptores e satélites, (i) movimentagdo da crosta terrestre devido a atragdo

solar e lunar (solid Earth tides), (iv) diferentes sistemas de representag3o de coordenadas

empregados (WGS84, ITRF, SIRGAS, etc.), (v) imprecisdo dos modelos de atraso

troposférico adotados, (vi) entre outros. Especificamente no que diz respeito as corre¢des Espera-se que sejam redigidos
Caracterizagdodas  fornecidas pelo IGS (para os erros de reldgio dos satélites e erros de efemérides), deverdo documentos contendo os modelos Modelo caracterizado e
corregdes PPP-TR ser concebidos algoritmos capazes de decodificar as corre¢des e adapta-las ao formato adequados a se implementar no @mbito  documentos redigidos

necessario para processamento em ambiente Matlab®, e (futuramente) em uma placa de PPP-TR

controladora de tempo real. Dever-se-a atentar, especialmente, para a necessidade de

interpolagdo temporal das corregdes, e eventuais efeitos de laténcia nas mesmas. No que

diz respeito as corregdes fornecidas pela FGAC-UNLP (para os erros de atraso

ionosféricos), dever-se-a também atentar para a necessidade de interpolagdo espacial das

corregBes (uma vez que essas sdo, em geral, fornecidas em formato de grid points), bem

como para o cdmputo/aplicagdo dos chamados fatores de inclinagdo/obliquidade (slant).

Tais fatores sdo importantes pois compensam o fato dos sinais GNSS incidirem sobre a

ionosfera sob dngulos de incidéncia que dependem da elevagdo dos satélites com relagdo

ao receptor do usuario, o que modifica a magnitude do atraso imposto aos mesmos

Bolsista de
4 7 3 Mestrado (1)
(40hr/semana)
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A equipe utilizard o software gratuito BKG Ntrip Client (BNC), concebido pela BKG, para
coletar, em tempo real, dados de observaveis GNSS (GPS, GLONASS, Galileo e Beidou),
mensagens de navegacgdo (efemérides transmitidas), e corregdes PPP-TR. Nessa etapa, as
observaveis GNSS a serem coletadas (em especial, pseudo-distancias) deverdo
corresponder a receptores de alta qualidade pertencentes a Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo (RBMC) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),

em especial ao receptor recentemente (2018) instalado na Universidade Federal de Lavras Espera-se que sejam coletadas dados de Dados. observveis e correcdes Gleydson
Coleta de dados (UFLA) (AVELAR, 2018). As corregdes associadas aos atrasos ionosféricos deverdo ser sensores INS, observéveis GNSS e ! i Anténio de
L R . . o | coletadas e banco de dados 7 10 3 o
estaciondrios coletadas diretamente no servidor da FCAG-UNLP. Apés coletadas, as corregbes PPP-TR, de forma a se criar um consolidado Oliveira Campos
observaveis/corre¢des deverdo ser adaptadas para uso, conforme algoritmos concebidos banco de dados (2hr/semana)

na etapa anterior. Adicionalmente, também deverdo ser coletados dados de
magnetdmetros e sensores inerciais de diferentes qualidades (mddulos u-blox C102-F9R,
X-Sens MTI-7 e X-Sens MTi-680G), em condig&o estacionaria. Os sensores deverdo ser
montados em marcos geodésicos existentes no campus da UFLA, cujas coordenadas sdo
conhecidas com precisdo centimétrica, de forma a facilitar o posterior tratamento dos
dados

De posse dos dados/corregdes GNSS coletados, a equipe devera implementar algoritmos
de estimagdo PPP-TR, em ambiente Matlab®, mas de forma pés-processada. Nessa etapa,
por exemplo, poderdo ser investigados algoritmos via Minimos Quadrados Iterado (ILS),
Minimos Quadrados Iterado Ponderado (WILS), e Filtro de Kalman (KF). A utilizagdo de
pseudo-distancias diferenciadas entre satélites também podera ser investigada, como
forma de se eliminar a necessidade de estimagdo dos erros de reldgio dos receptores,

. . como parte dos algoritmos. O desempenho dos algoritmos PPP-TR para diferentes Espera-se identificar inconsisténcias nas L

Implementag3o/avaliag N ) " L. A ) . - Scripts implementados .

. ; constelagdes GNSS, bem como diferentes modelos de compensagdes troposféricas, estimativas, permitir a validagdo da R Bolsista de

do dos algoritmos PPP- , . . . . (contendo os algoritmos INS,
d . também devera ser analisado nessa etapa. Paralelamente, os dados coletados dos adequagdo dos algoritmos testados, e e 10 13 3 Doutorado

TR (cenario ] L N L A ) . GNSS e PPP-TR) e gréficos
. sensores inerciais serdo usados para caracterizagdo dos erros estocdsticos existentes nos  fornecer bases de comparabilidade entre . (40hr/semana)
estaciondrio) . . i ) ) ) N comparativos plotados
mesmos, via técnica da AV. Serdo implementados, também em ambiente Matlab®, diferentes abordagens de estimagdo.

algoritmos de navegacdo inercial, e investigada a influéncia dos seguintes fatores na
degradagdo da respectiva solugdo de navegagio: (i) etapa de inicializagdo/alinhamento do
INS; e (ii) qualidade dos sensores inerciais. Para a etapa de alinhamento, em particular,
dever-se-a recorrer a técnicas baseadas em informagdes auxiliares de magnetémetros, o
que demandard, necessariamente, a implementag&o de técnicas de calibragdo (em
campo) desses sensores

. . . . N Espera-se simular o efeito de eventuais
De posse dos dados coletados, a equipe devera conduzir estudos relacionados a P

N A . . . ) atrasos, perdas e/ou falhas de Gréficos avaliativos (precisdo . L.
P .. degradacgdo da estimagdo de posicionamento, em fungdo do tempo existente entre a T . o . ~ Gabriel Aradjo e
Avaliagdo da laténcia . . . L N transmissdo das corregdes, devido as do posicionamento em fungdo )
K geragdo das corregdes PPP-TR, e sua efetiva aplicagdo. Nessa etapa, poderdo ser L . N 13 16 3 Silva Ferraz
das corregdes PPP-TR . | . . L ) limitag@es fisicas das redes de da laténcia das corregdes)
investigadas também, questdes como a perda de precisdo da solugdo de posicionamento, (2hr/semana)

comunicagdo, passiveis de ocorrer em plotados

ando da existéncia de observaveis GNSS corrompidas (outliers,
qu X ! vavel Pl (outliers) uma aplicagdo PPP-TR real.
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Tratamento dos efeitos
de multicaminho

Coleta de dados
dinamicos

Uma vez finalizada a etapa anterior, estratégias de estimagdo inovadoras, envolvendo por
exemplo, a modelagem dos efeitos de multicaminho do GNSS, como elementos adicionais
no vetor de estados do KF, também poderédo ser investigadas. Nesse sentido, e caso
disponibilizado pelos receptores GNSS empregados, também podera ser investigado o
uso das observéveis deslocamento na frequéncia (Doppler) da onda portadora, como
forma de auxiliar a estimagdo dos efeitos de multicaminho (RAHMAN; FARRELL, 2018).
Dentre outras técnicas que poderdo ser investigadas, destacam-se: (i) tratamento do
multicaminho via filtragem espectral dos sinais GNSS; e (ii) tratamento via combinagdo de
pseudo-distancias e fases da onda portadora

A equipe conduzira ensaios experimentais, de forma a coletar uma nova massa de dados
(leituras de sensores inerciais, observaveis/mensagens de navegacdo GNSS e corregdes
PPP-TR), agora para um veiculo em movimento. Nessa etapa, dever3o ser utilizados: (i)
protétipos de veiculos terrestres auténomos, em escala reduzida, pertencentes ao
Laboratério do Nucleo de Estudos em Tecnologia, Robética, Otimizagdo e Inteligéncia
Artificial (TROIA), e ao Laboratdrio de Mobilidade Terrestre (LMT), coordenados pela
equipe proponente; (i) veiculos terrestres automotivos, disponibilizados pela ICT
proponente. Como receptores GNSS, deverdo ser utilizados o seguintes modelos: (i) o
receptor GNSS Spectra SP60 L1/L2 RTK, de dupla frequéncia, para o estabelecimento das
trajetdrias de referéncia (ground truth); (ii) o receptor Trimble AgGPS™ 114, o qual é
adicionalmente equipado com um receptor DGNSS, e para o qual corregdes diferenciais
podem ser fornecidas, via assinatura, pelas empresas Omnistar e Racal; (iii) o médulo de
navegagado integrada INS/GNSS u-Blox NEO-M8U, que combina observaveis GNSS (GPS,
GLONASS, Galileo e Beidou) em simples frequéncia com medigdes de sensores inerciais;
(iv) os médulos de navegagdo integrada INS/GNSS X-Sens MTi-7 e MTi-680G RTK, que
além de fornecerem uma solugdo INS/GNSS comercial para comparagdo com os
algoritmos a serem implementados, também disponibilizam medi¢des adicionais de
magnetdmetros e barémetro; (v) o médulo de navegagdo integrada INS/GNSS u-Blox
C102-F9R, que é capaz de aquisitar sinais GNSS de varias frequéncias e constelagbes. As
corregdes necessdrias ao PPP-TR ainda ser&o coletadas via software BNC, e servidor
proprietario da FCAG-UNLP. Diferentes trajetdrias para os veiculos deverdo ser ensaiadas,

tanto em ambiente urbano quanto rural. No que tange especificamente a esse ultimo, dar-

se-a preferéncia a execugdo de trajetérias por entre fileiras de lavouras agricolas, uma vez
que a principal aplicagdo do sistema proposto é nesse tipo de ambiente

De posse dos novos dados coletados, a equipe os utilizard nos algoritmos previamente
investigados, ainda em ambiente Matlab®, e de forma p6s-processada. Nessa etapa, serdo
comparados os desempenhos (em termos de precisdo) da solugdo PPP-TR proposta em

Implementagdo/avaliag relagdo aos tradicionais INS (ndo auxiliado), DGNSS, RGNSS e RTK. Para geragdo das

h do dos algoritmos PPP-
TR (cenério dindmico)

trajetérias de referéncia, as observaveis dos receptores GNSS de dupla frequéncia
deverdo ser processadas por um software de PPP-PP, a principio o Canadian Spatial
Reference System (CSRS). Em particular, investigar-se-a a capacidade das solugdes
testadas em atender a especificagdes do setor automotivo, tais como a SAE J2945 (SAE,
2016)

Graficos avaliativos (precisdo

Espera-se identificar o efeito . ~
do posicionamento em fungdo

prejudicional dos erros de multicaminho

= das diferentes técnicas de 16 19
na solugdo PPP-TR proposta, bem como . A X .
. ~ mitigagdo do multicaminho)
métodos de compensagdo
plotados

Espera-se que sejam coletadas Dados, observéveis e corregdes
observaveis GNSS e corregdes PPP-TR, de coletadas e banco de dados 19 22
forma a se criar um banco de dados consolidado

Espera-se identificar inconsisténcias nas
estimativas, permitir a validagdo da
adequacgdo dos algoritmos testados, e
fornecer bases de comparabilidade entre
diferentes abordagens de estimagdo.

Scripts implementados
(contendo os algoritmos PPP-
TR) e gréficos comparativos
plotados

22 25

D4Sign 662c77c3-dd04-4706-a0dd-8560be2e3a76 - Para confirmar as assinaturas acesse https://secure.d4sign.com.br/verificar
Documento assinado eletronicamente, conforme MP 2.200-2/01, Art. 109, §2.

Danilo Alves de
Lima
(2hr/semana)

Fébio Moreira da
Silva
(2hr/semana)

Felipe Oliveira e
Silva
(8hr/semana)




Programa: ROTA 2030- FUNDEP

Cronograma de Atividades Eixo Il - CONSEV
Chamada: 02/2021

Titulo: Sistema de Posicionamento por Ponto Preciso em Tempo Real com Integragao INS/GNSS para Veiculos Agricolas Conectados
Coordenador: Felipe Oliveira e Silva (8hr/semana)
Proponente: Universidade Federal de Lavras

Cod. _— . Validadores da Més inicio da | Més términ
Descrigdo da etapa Entrega prevista / Resultado Esperado
Etapa entrega/resultado etapa da etapa

Nessa etapa, e de posse dos dados dindmicos coletados, a equipe concentrara esforgos na
concepgdo e implementagdo (em ambiente Matlab®) de algoritmos de fusdo sensorial
entre a solugdo GNSS PPP-TR concebida, e o INS. Deverd ser investigado o desempenho

Duragdo da Responsavel
etapa pela atividade

. . (em termos de exatiddo/precisdo) das principais topologias de integragdo INS/GNSS, a Espera-se identificar inconsisténcias nas L
Implementag3o/avaliag ) . o A ) . - Scripts implementados L
30 dos alzoritmos saber, topologias fracamente e fortemente acopladas, com relagdo as tradicionais estimativas, permitir a validagdo da (contendo os algoritmos Rogério Paes
I
i 8 R solugdes INS (ndo auxiliado), GNSS (ndo auxiliado), DGNSS, RGNSS, RTK, e PPP-TR. Em adequagdo dos algoritmos testados, e g' X 25 28 3 Menezes Filho
INS/PPP-TR (ambiente , L. . . X . INS/PPP-TR) e graficos
particular, dar-se-4 énfase na comparagdo dos desempenhos das solugdes anteriores, em fornecer bases de comparabilidade entre R (8hr/semana)
Matlab®) ) o . - o ) ) N comparativos plotados
situagBes com reconhecida perda de recepgdo dos sinais GNSS por parte do receptor diferentes abordagens de estimagdo.
(outages), bem como laténcia no recebimento das corregdes PPP-TR. Novamente, o
objetivo sera determinar a capacidade das solugdes testadas em atender a especificagdo
SAE 12945 (SAE, 2016)
Nessa etapa, e com os algoritmos devidamente testados e validados em ambiente
Matlab®, passar-se-a a implementagdo dos mesmos em uma placa controladora de tempo
real, a principio, a plataforma gFire 1XXU (de fabricagdo do préprio grupo MWF). Nessa
~ etapa, deverdo ser investigadas questes como: protocolos de comunicagdo entre os Espera-se iniciar a etapa de .
Implementagdo dos R . . . - R Bolsista de
N receptores GNSS de baixo custo (possivelmente o médulo u-Blox C102-F9R) e a placa implementagdo dos algoritmos - . R
algoritmos INS/PPP-TR ) - R . Protétipo operacional Incentivo a
controladora; configuragdo do software BNC na placa controladora; acesso da placa a concebidos em uma placa de tempo real, ) 28 31 3 .
(controlador de tempo . - o ~ N . N X X . concebido Inovagéo Il
real) internet, via hardwares especificos, para aquisicdo das corregdes PPP-TR; comunicagdo da com vistas a efetiva operacionalidade do (40hr/semana)
placa com um dispositivo remoto (computador ou celular), para fins de monitoramento  protdétipo.
da posigdo do sistema, etc. Placas controladoras de tempo real diferentes da supracitada
poderéo, eventualmente, ser empregadas nessa etapa, caso atendam aos requisitos de
processamento necessarios, e sejam de menor custo
Nessa etapa, e com os algoritmos INS/PPP-TR devidamente implementados na placa
controladora de tempo real, eles seréo testados e comparados com as tradicionais
solugdes de posicionamento de precisdo DGNSS, RGNSS e RTK, com vistas a
Avaliacso dos demonstragdo da funcionalidade do sistema proposto (protdtipo) em ambiente Gréficos comparativos (do
al oritmoscINS/PPP ™ operacional (TRL 7). Novos ensaios experimentais serdo conduzidos, em condigdes Espera-se validar a etapa de desempenho da solugdo PPP- Alexandre
(cintrolador de tempo similares as apresentadas na etapa “g”, i.e., ensaios com veiculos em trajetdrias urbanas e implementagdo dos algoritmos TR em relagdo as tradicionais 31 34 3 Carvalho Leite
real) P rurais, e a solugdo de navegagdo fornecida pelo sistema INS/PPP-TR prototipado sera concebidos em uma placa de tempo real DGNSS, RGNSS, e RTK) (4hr/semana)
armazenada (logged) para posterior andlise. Eventuais inconsisténcias de processamento plotados

e/ou navegacdo serdo identificadas e prontamente sanadas. Novamente, o objetivo global
da etapa sera determinar a capacidade do sistema proposto em atender a especificagdo
SAE 12945 (SAE, 2016)

Espera-se que ao menos quatro

dissertagdes de mestrado e uma tese de
A equipe concentrard esforgos no que diz respeito ao: (i) preparo e submissdo de artigos doutorado sejam conduzidas no ambito  Dissertagbes e teses
em conferéncias e periddicos especializados; (ii) defesa de dissertagdes de mestrado e do projeto, bem como sejam publicados defendidas, artigos

Divulgagdo/Protegdo - . R o N
gago/| % teses de doutorado, relacionadas ao tema, conduzidas no ambito do projeto; (iii) depdsito ao menos seis artigos em conferéncias aprovados/publicados e

Felipe Oliveira e

I dos resultados e ) . ~ . . L - R . 34 36 2 Silva
- de eventuais programas de computador e patentes, passiveis de protegdo, desenvolvidos nacionais e internacionais, e trés artigos  programas de computadores
prestagéo de contas . A X - - R A o - ) N (8hr/semana)
no ambito do projeto; (iv) redagdo e submissdo de relatdrio final a Fundagdo de em periddicos especializados. Espera-se  encaminhados para protegdo
Desenvolvimento da Pesquisa (FUNDEP) também que eventuais algoritmos intelectual

desenvolvidos sejam submetidos a
protegdo intelectual.

D4Sign 662c77c3-dd04-4706-a0dd-8560be2e3a76 - Para confirmar as assinaturas acesse https://secure.d4sign.com.br/verificar
Documento assinado eletronicamente, conforme MP 2.200-2/01, Art. 109, §2.



Orcamento

Programa: ROTA 2030- FUNDEP
Eixo Il - CONSEV
Chamada: 02/2021

Titulo: Sistema de Posicionamento por Ponto Preciso em Tempo Real com
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1.1
1l
1.1.2
1.2
1.21
1.2.2
1.3
1.4

1.5

21
22

Orgcamento FUNDEP
Custeio
Pessoal
Bolsas
CLT
Viagens
Passagens
Diarias
Material de consumo
Servigos de Terceiros
Custos Administrativos

Material permanente
Obras
Total

R$ 761.590,00
R$ 590.400,00
R$ 590.400,00
R$ 0,00

R$ 31.500,00
R$ 0,00

R$ 31.500,00
R$ 0,00

Item

Bolsas de Formagao

Bolsas de i ivo a cao e P6

ado

Material permanente

Obras
CLT

Distrib do recurso da Fundep

Percentual
38,64%
34,20%

6,04%
0,00%
0,00%

R$ 66.000,00
R$ 73.690,00

R$ 49.000,00
R$ 49.000,00
R$ 0,00

R$ 810.590,00

11
111
112
1.2
124
1.2.2

Instituigdo:
Gestora:
Custeio
Pessoal
Bolsas
CLT
Viagens
Passagens
Diarias
Material de consumo
Servigos de Terceiros
Custos Administrativos
Capital
Material permanente
Obras
Total

Distribuicao do recurso FUNDEP por ICT

Instrugoes

O campo "Gestora" deve ser selecionado na se¢éo "Orgamento por Instituicio" para
calculo dos custos administrativos.

Os demais dados s&o atualizados conforme as demais abas s&o preenchidas.

UFLA
FUNDECC
R$ 761.590,00

R$ 590.400,00 R$ 0,00
R$ 590.400,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 31.500,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00
R$ 31.500,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00

R$ 66.000,00

R$ 73.690,00

R$ 49.000,00 R$ 0,00
R$ 49.000,00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00

R$ 810.590,00 R$ 0,00

R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00

R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00

R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00

R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00

R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00

R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00

R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00

R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00

R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00

R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00

Custo Administrativo por Gestora:

FUNDECC
0

0
0
0

R$
R$
R$
R$
R$

73.690,00

Aporte Fundep
Contrapartidas
Valor Global

Valores do projeto
R$ 810.590,00

R$ 273.672,84
R$ 1.084.262,84

R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00

R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00

R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00

R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00

R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00

R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00

R$ 761.590,00
R$ 590.400,00
R$ 590.400,00

R$ 0,00
R$ 31.500,00

R$ 0,00
R$ 31.500,00

R$ 0,00
R$ 66.000,00
R$ 73.690,00
R$ 49.000,00
R$ 49.000,00

R$ 0,00
R$ 810.590,00
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Programa: ROTA 2030- FUNDEP

Orgamento Eixo Il - CONSEV
Chamada: 02/2021

Titulo:  Sistema de Posicionamento por Ponto Preciso em Tempo Real com
Coordenador: Felipe Oliveira e Silva (8hr/semana)
Proponente: Universidade Federal de Lavras

Contrapartidas

EMPRESA Contrapartida Contrapartida Representanyidads Contrapartida Contrapartida Representanyidads
Economica Financeira Econémica Financeira

MWF Mechatronics R$ 152.456,00 R$ 27.000,00 22% UFLA R$ 94.216,84 R$ 0,00 12%
0 R$ 0,00 R$ 0,00 0% 0 R$ 0,00 R$ 0,00 0%
[} R$ 0,00 R$ 0,00 0% 0 R$ 0,00 R$ 0,00 0%
0 R$ 0,00 R$ 0,00 0% 0 R$ 0,00 R$ 0,00 0%
[} R$ 0,00 R$ 0,00 0% 0 R$ 0,00 R$ 0,00 0%
0 R$ 0,00 R$ 0,00 0% 0 R$ 0,00 R$ 0,00 0%
[} R$ 0,00 R$ 0,00 0% 0 R$ 0,00 R$ 0,00 0%
0 R$ 0,00 R$ 0,00 0% 0 R$ 0,00 R$ 0,00 0%
[} R$ 0,00 R$ 0,00 0% 0 R$ 0,00 R$ 0,00 0%
0 R$ 0,00 R$ 0,00 0% 0 R$ 0,00 R$ 0,00 0%
[} R$ 0,00 R$ 0,00 0% R$ 94.216,84 R$ 0,00 12%
0 R$ 0,00 R$ 0,00 0%
[} R$ 0,00 R$ 0,00 0%
(1] R$ 0,00 R$ 0,00 0% Contrapartida Contrapartida w
0 R$ 0,00 R$ 0,00 0% con::’;;;ﬂ? das Economica Financeira___ " oPresentatividade
0 R$ 0,00 R$ 0,00 0% R$ 246.672,84 R$ 27.000,00 34%
[ R$ 0,00 R$ 0,00 0%

R$ 152.456,00 R$ 27.000,00 22%
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Bolsas

Titulo: Sistema de Posicionamento por Ponto Preciso em Tempo Real com |

Coordenador:

Proponente: Universidade Federal de Lavras

4.1 Elemento de Despesa: Bolsas
4.1.1 Bolsas de formagao - Técnico, Graduagio, Mestrado e Doutorado

Programa: ROTA 2030- FUNDEP

Eixo Il - CONSEV
Chamada: 02/2021

Felipe Oliveira e Silva (8hr/semana)

para Vei

Agricolas C:

Dedicagdo semanal

N° Modalidade da bolsa (1) Recebedor Valor (R$) (2) ICT Recebedora (3) Periodo (em meses)(4) em horas! Valor (R$)

1| Doutorado (BD) Bolsista de Doutorado 3100 UFLA 36 40 111.600,00
(40hr/semana)

2|Mestrado (BM) Zﬂi:;aei:mef"ad" U] 2100 UFLA 24 40 50.400,00
3|Mestrado (BM) Z‘B’:ﬁ;‘"’eizr':’;ef"ad" @ 2100 UFLA 24 40 50.400,00
4{Mestrado (BM) Zﬂi:;aei:mef"ad" ® 2100 UFLA 24 40 50.400,00
5(Mestrado (BM) Zﬂi:;aei:mef"ad" @) 2100 UFLA 24 40 50.400,00

TOTAL 313.200,00

4.1.2 Bolsas de Pés-Doutorado e de Incentivo a Inovacido
—— -

N° Modalidade da bolsa (1) Recebedor Valor (R$) (2) ICT Recebedora (3) Periodo (em )(4) em horas) Valor (R$)
1|Coord. geral(COG) f;:'r‘/’:eg;":;)a egika 6200 UFLA 36 8 223.200,00
2|Bolsista de Incentivo a Inovagao V Danilo Alves de Lima 1500 UFLA 36 2 54.000,00

(2hr/semana)
TOTAL 277.200,00
T VALOR TOTAL DO ELEMENTO DE DESPESA 590.400,00]|
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Diarias

para Veiculos Agricolas Conectados
Coordenador: Felipe Oliveira e Silva (8hr/semana)
Proponente: Universidade Federal de Lavras

Programa: ROTA 2030- FUNDEP

Eixo Il - CONSEV
Chamada: 02/2021

Titulo: Sistema de Posicionamento por Ponto Preciso em Tempo Real com Integragiao INS/GNSS

7. Elemento de Despesa: Didrias

N° Tipo Finalidade/Justificativa (1)

1|Diarias Internacionais  |submetidos em conferéncias

VALOR TOTAL DO ELEMENTO DE DESPESA

ICT Recebedora (2) | Valor unitario | Quant | Quant. Valor (RS)
Dias Pessoas
Apresentagdo de artigos cientificos
redigidos no ambito do projeto e
UFLA R$ 1.500,00 21 1 R$  31.500,00
internacionais, e participagéo em cursos
de capacitagdo
31.500,00|
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Titulo:

Conectados
Coordenador: Felipe Oliveira e Silva (8hr/semana)
Proponente: Universidade Federal de Lavras

Programa: ROTA 2030- FUNDEP

Servigos de terceiros Eixo Il - CONSEV
Chamada: 02/2021

Sistema de Posicionamento por Ponto Preciso em Tempo Real com Integragido INS/GNSS para Veiculos Agricolas|

9. Elemento de Despesa: Servigos de Terceiros

demonstradas quando da prestagao de contas do projeto.

9.2 Servicos de Terceiros Pessoa Fisica

9.1 Servicos de Terceiros Pessoa Juridica
N°® Descricao do item Finalidade/Justificativa (1) ICT Recebedora (2) Valor unitario Quant. Valor (R$)
1] Taxas de publicacdo em periddicos Publicacdo e apresentacéo de artigos UFLA 9.000,00 3 27.000,00
2|Taxa de inscricdo em curso de Capacitacéo de integrantes da equipe UFLA 18.000,00 1 18.000,00
3|Licensa do software Matlab Software a ser empregado na grande UFLA 7.000,00 3 21.000,00
Total 66.000,00
O valor total de cada item, nos servigos de terceiro pessoa fisica, deve i todos os arios para realizar o pagamento de autdnomo. Todas essas despesas devem

N° Descricado do item [ Finalidade/Justificativa (1) [

ICT Recebedora (2)

Valor unitario

[ Quant. [ Valor (R$) ||

1] [ |

Toftal

i
0,00

[VALOR TOTAL DOS ELEMENTOS DE DESPESA
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Material Permanente

Programa: ROTA 2030- FUNDEP

Eixo Il - CONSEV
Chamada: 02/2021

Titulo: Sistema de Posicionamento por Ponto Preciso em Tempo Real com Integragdo INS/GNSS
Coordenador: Felipe Oliveira e Silva (8hr/semana)
Proponente: Universidade Federal de Lavras
10. El to de Desp Material per
10.1 _Material permanente nacional
N° Descrigdo do item Finalidade/Justificativa (1) icT Re::ze)bedora Valor unitario Quant. Valor (R$)
O modulo sera usado como padrao de referéncia
(ground-truth) comercial para fins de comparagdo
i com o protdtipo do sistema INS/PPP-TR a ser oy
Kit de desenvolvimento INS/GNSS RTK Xsens N desenvolvido (cotagdo em anexo) UFLA 35.000,00 1
Os computadores serdo utilizados para equipar o
2 laboratério da ICT envolvida, e viabilizar as atividades 14.000,00
Computadores da equipe técnica UFLA 7.000,00 2
Total Nacional 49.000,00
10.2 Material permanente importado
Ne Descrigdo do item Finalidade/Justificativa (1) ICT Recebedora | Valor unitario em Quant. Moeda Cambio Valor (R$)
(2) moeda estrangeira
1 0,00
Total Importado 0,00]
[VALOR TOTAL DO ELEMENTO DE DESPESA 49.000,00
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Contrapartidas Economicas

Titulo: Sistema de Posicionamento por Ponto Preciso em Tempo Real com Integragao
Coordenador:

Proponente: Universidade Federal de Lavras

~

Ne

2.1 Contrapartidas das EMPRESAS

Felipe Oliveira e Silva (8hr/semana)

Programa: ROTA 2030- FUNDEP
Eixo Il - CONSEV
Chamada: 02/2021

para

Agricolas C

Descrigao do item

Aplicagéo no projeto

Valor
unitario

Quant.

Unidade

Tipo (6)

Rubrica

Recurso (5)

% de custos

Valor (R$) | A yministrativos

Valor dos custos
Administrativos
(permitido apenas para
contrapartida
Financeira)

Valor Total (R$)

Remuneragéo de profisional categoria
Pesq1 (Rogério Paes Menezes Filho)

Coordenagao associada do projeto no &mbito da MWF
Mechatronics; execugéao de atividades de gestéo técnica;
auxilio na etapa de coleta de dados dinamicos; auxilio na
etapa de implementag&o e avaliagdo dos algoritmos PPP-TR
em cenario dindmico; coordenagédo da etapa de
implementacéo dos algoritmos INS/PPP-TR em ambiente
Matlab; auxilio na etapa de implementag&o dos algoritmos
INS/PPP-TR em uma placa controladora de tempo real;
auxilio na etapa de avaliagao dos algoritmos INS/PPP-TR
em uma placa controladora de tempo real; auxilio na etapa
de divulgagao/protegao dos resultados e prestagéo de
contas

72,00

1152

lora Home

Econémica

Despes
ade
custeio

MWF Mechatronics|

82.944,00

0,00

82.944,00

Remuneragao de profisional categoria
Pesq3 (Alexandre Carvalho Leite)

Auxilio na etapa de implementag&o dos algoritmos INS/PPP-
TR em uma placa controladora de tempo real; coordenagao
da etapa de avaliagdo dos algoritmos INS/PPP-TR em uma
placa controladora de tempo real; auxilio na etapa de
divulgagao/preotegdo dos resultados e prestagéo de contas;
prospecgéo de parceriais produtivas para insergéo da
solugdo propostas no mercado automotivo agricola

112,00

576

lora Home

Econdémica

Despes
ade
custeio

MWF Mechatronics|

64.512,00

0,00

64.512,00

Plataforma controladora de tempo real
qFire 1XXU da MWF Dynamics

A plataforma controladora sera utilizada para implementag&o!
dos algoritmos INS/PPP-TR desenvolvidos e para fins de
validagdo operacional do protétipo desenvolvido. Memorial
de calculo: equipamento de uso exclusivo do projeto,
conforme item 6.11 do manual de operagdes

5.000,00

Unidade

Econémica

Material
perman
ente

MWF Mechatronics|

5.000,00

0,00

5.000,00

Bolsa de Incentivo a Inovagao Il

A bolsa sera destinada a alocagao de um profissional
graduado (ndo pertencente &8 MWF Mechatronics) com
especializagdo completa, e/ou mestrado em andamento,
para auxiliar nas etapas de implementagéo e avaliagdo dos
algoritmos desenvolvidos em um placa controladora de
tempo real

1.500,00

Unidade

Financeira

Despes
ade
custeio

MWF Mechatronics|

27.000,00

0,00

27.000,00

Total

179.456,00
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Contrapartidas Economicas

Programa: ROTA 2030- FUNDEP
Eixo Il - CONSEV
Chamada: 02/2021

Titulo: Sistema de Posicionamento por Ponto Preciso em Tempo Real com Integragao
Coordenador: Felipe Oliveira e Silva (8hr/semana)

Proponente: Universidade Federal de Lavras

|

Ne

2.2 Contrapartidas das ICTs

para

Agricolas C

Descrigédo do item

Aplicagao no projeto

Valor
unitéario

Quant.

Unidade

Tipo (6)

Rubrica

Recurso (5)

Valor (R$)

% de custos
Administrativos

Valor dos custos
Administrativos
(permitido apenas para
contrapartida

Financeira)

Valor Total (R$)

Remuneragao de profissional
categoria Pesq3 (Felipe Oliveira e
Silva)

Coordenagao geral do projeto; auxilio na etapa de revisdo
bibliogréfica; auxilio na etapa de caracterizagéo das
corregdes PPP-TR; auxilio na etapa de coleta de dados
estacionarios; auxilio na etapa de implementagéo/avaliagao
dos algoritmos PPP-TR em cenario estacionario; auxilio na
etapa de avaliagdo da laténcia das corregdes PPP-TR;
auxilio na etapa de tratamento dos efeitos de multicaminho;
auxilio na etapa de coleta de dados dindmicos; coordenagdo
da etapa de implementagao/avaliagéo dos algoritmos PPP-
TR em cenario dindmico; auxilio na etapa de implementagéo
dos algoritmos INS/PPP-TR em ambiente Matlab; auxilio na
etapa de implementag&o dos algoritmos INS/PPP-TR em
uma placa controladora de tempo real; auxilio na etapa de
avaliagédo dos algoritmos INS/PPP-TR em uma placa
controladora de tempo real; coordenagéo da etapa de
divulgagao/protegdo dos resultados e prestagéo de contas;
Orientagéo de dissertagéo de mestrado e tese de doutorado;
Redagéo de artigos para submissao em conferéncias e
periédicos indexados;

1152

Hora
Homem

Econémica

Despes
ade
custeio

UFLA

0,00

0,00

0,00

Remuneracéo de profissional
categoria Pesq3 (Danilo Alves de
Lima)

Coordenagao associada do projeto no ambito da UFLA;
auxilio na etapa de revisao bibliogréafica; coordenagéo da
etapa de tratamento dos efeitos de multicaminho; auxilio na
etapa de implementag&o dos algoritmos INS/PPP-TR em
ambiente Matlab; auxilio na etapa de implementagédo dos
algoritmos INS/PPP-TR em uma placa controladora de
tempo real; auxilio na etapa de avaliagéo dos algoritmos
INS/PPP-TR em uma placa controladora de tempo real;
auxilio na etapa de divulgag&o/protecéo dos resultados e
prestagdo de contas; co-rientagéo de dissertagdo de
mestrado; auxilio na redagéo de artigos para submissdo em
conferéncias e periodicos indexados

288

Hora
Homem

Econdémica

Despes
ade
custeio

UFLA

0,00

0,00

0,00

w

Remuneracéo de profissional
categoria Pesq3 (Gabriel Aratjo e
Silva Ferraz)

Auxilio na etapa de revisdo bibliogréfica; coordenagéo da
etapa de avaliagdo da laténcia das corregbes PPP-TR;
auxilio na etapa de coleta de dados dindmicos; auxilio na
etapa de divulgag&o/protecao dos resultados e prestagéo de
contas; co-orientagdo de dissertagdo de mestrado e tese de
doutorado; auxilio na redagao de artigos para submissédo em
conferéncias e periodicos indexados

112,00

288

Hora
Homem

Econémica

Despes
ade
custeio

UFLA

32.256,00

0,00

32.256,00

D4Sign 662c77c3-dd04-4706-a0dd-8560be2e3a76 - Para confirmar as assinaturas acesse https://secure.d4sign.com.br/verificar

Documento assinado eletronicamente, conforme MP 2.200-2/01, Art. 109, §2.




Contrapartidas Econdomicas

Titulo: Sistema de Posicionamento por Ponto Preciso em Tempo Real com Integragao

Coordenador: Felipe Oliveira e Silva (8hr/semana)

Proponente: Universidade Federal de Lavras

Programa: ROTA 2030- FUNDEP
Eixo Il - CONSEV
Chamada: 02/2021

para Vei

Agricolas C

Remuneragao de profissional
4/|categoria Pesq3 (Fabio Moreira da
Silva)

Auxilio na etapa de revisao bibliografica; auxilio na etapa de
coleta de dados estacionarios; coordenagéo da etapa de
coleta de dados dinamicos; auxilio na etapa de
divulgagao/protegéo dos resultados e prestagéo de contas;
co-orientagdo de dissertagdo de mestrado e tese de
doutorado; auxilio na redagéo de artigos para submissdo em
conferéncias e periddicos indexados;

112,00

288

Hora
Homem

Econémica

Despes
ade
custeio

UFLA

32.256,00

0,00

32.256,00

Remuneragao de profissional
5|categoria Aux2 (Gleydson Anténio de
Oliveira Campos)

Auxilio na etapa de reviséo bibliogréafica; coordenagéo da
etapa de coleta de dados estacionarios; auxilio na etapa de
coleta de dados dinamicos; auxilio na etapa de
divulgagéo/protegdo dos resultados e prestagéo de contas

62,00

288

Hora
Homem

Econémica

Despes
ade
custeio

UFLA

17.856,00

0,00

17.856,00

Remuneragao de profissional
6|categoria Aux2 (Gustavo de Souza
Carvalho)

Auxilio na etapa de revisao bibliografica; auxilio na etapa de
caracterizagdo das corregdes PPP-TR; auxilio na etapa de
coleta de dados estacionarios; coordenagéo da etapa de
implementacéo/avaliagdo dos algoritmos PPP-TR em
cenario estacionario; auxilio na etapa de avaliagdo da
laténcia das corregbes PPP-TR; auxilio na etapa de
tratamento dos efeitos de multicaminho; auxilio na etapa de
coleta de dados dinamicos; auxilio na etapa de
implementag&o/avaliagéo dos algoritmos PPP-TR em
cenario dinamico; auxilio na etapa de implementagéo dos
algoritmos INS/PPP-TR em ambiente Matlab; auxilio na
etapa de implementag&o dos algoritmos INS/PPP-TR em
uma placa controladora de tempo real; auxilio na etapa de
avaliagéo dos algoritmos INS/PPP-TR em uma placa
controladora de tempo real; auxilio na etapa de
divulgagao/protegdo dos resultados e prestagéo de contas;
redag&o de artigos para submiss&o em conferéncias e
periédicos indexados:

288

Hora
Homem

Econémica

Despes
ade
custeio

UFLA

0,00

0,00

0,00

Remuneragao de profissional
categoria Aux2 (Geordan Barcellar de
Oliveira)

Auxilio na etapa de revisdo bibliografica; auxilio na etapa de
implementacéo/avaliagdo dos algoritmos PPP-TR em
cenario estacionario; auxilio na etapa de coleta de dados
dinamicos; auxilio na etapa de implementagdo dos
algoritmos INS/PPP-TR em ambiente Matlab; auxilio na
etapa de implementag&o dos algoritmos INS/PPP-TR em
uma placa controladora de tempo real; auxilio na etapa de
avaliagédo dos algoritmos INS/PPP-TR em uma placa
controladora de tempo real; auxilio na etapa de
divulgagao/protegéo dos resultados e prestagéo de contas;
redag&o de artigos para submiss&o em conferéncias e
periédicos indexados:

Veiculo automotor (automével
comercial)

288

Hora
Homem

Econémica

Despes
ade
custeio

UFLA

0,00

0,00

0,00

O veiculo sera utilizado nas etapas de coleta de dados INS e
observaveis GNSS em cenario dindmico. Em particular, o
mesmo devera ser utilizado em ambientes urbanos (ruas e
rodovias) para fins de composigéo de banco de dados a ser
utilizado nas etapas de implementagéo e validagdo dos
algortimos desenvolvidos. Memorial de célculo: Cmc.ano =
R$2880,00; Hproj.ano = 96 hr; VM =
(Cmc.ano/1440)*Hproj.ano = R$192,00

2,00

96

l|a equipam

Econémica

Material
Perman
ente

UFLA

192,00

0,00

192,00
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Contrapartidas Economicas

Titulo: Sistema de Posicionamento por Ponto Preciso em Tempo Real com Integragao
Coordenador: Felipe Oliveira e Silva (8hr/semana)

Proponente: Universidade Federal de Lavras

Programa: ROTA 2030- FUNDEP
Eixo Il - CONSEV
Chamada: 02/2021

para

Agricolas C

9|Veiculo automotor (trator)

O veiculo sera utilizado nas etapas de coleta de dados INS e
observaveis GNSS em cenario dindmico. Em particular, o
mesmo devera ser utilizado em ambientes rurais (lavouras e
plantagbes) para fins de composigdo de banco de dados a
ser utilizado nas etapas de implementagéo e validagdo dos
algoritmos desenvolvidos. Memorial de célculo: Cmc.ano =
R$4320,00; Hproj.ano = 96 hr; VM =
(Cmc.ano/1440)*Hproj.ano = R$288,00

3,00

96

l|a equipam

Econémica

Material
Perman
ente

UFLA

288,00

0,00

288,00

Médulo de navegacgéo integrada
(INS/GNSS) u-Blox C102-F9R

=)

O modulo sera usado para coleta de dados GNSS e INS em
cenarios dinamicos, e potencialmente sera usado no
interfaceamento com o protétipo INS/PPP-TR a ser
desenvolvido. Memorial de calculo: equipamento de uso
exclusivo do projeto, conforme item 6.11 do manual de
operacoes

4.701,30

Unidade

Econémica

Material
perman
ente

UFLA

4.701,30

0,00

4.701,30

Médulo de navegagéo integrada
(INS/GNSS) X-Sens Mti-7

O modulo sera usado para coleta de dados GNSS e INS em
cenarios dinamicos, e potencialmente sera usado no
interfaceamento com o protétipo INS/PPP-TR a ser
desenvolvido. Memorial de calculo: equipamento de uso
exclusivo do projeto, conforme item 6.11 do manual de
operacdes

6.667,54

Unidade

Econémica

Material
perman
ente

UFLA

6.667,54

0,00

6.667,54|

Total

94.216,84]|

|IVALOR TOTAL DDE CONTRAPARTIDAS

[_273.612,84
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Programa: ROTA 2030- FUNDEP
Eixo Il - CONSEV
Chamada: 02/2021

Cronograma de
desembolso

Titulo: Sistema de Posicionamento por Ponto Preciso em Tempo Real com Integracido INS/GNSS |
Coordenador: Felipe Oliveira e Silva (8hr/semana)
Proponente: Universidade Federal de Lavras
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Cronograma de D bolso do Fundep dividido por Gestoras
FUNDECC
Parcela 01 Parcela 02 Total
1 Custeio R$ 380.795,00 R$ 380.795,00 R$ 761.590,00
11 Pessoal R$ 295.200,00 R$ 295.200,00 R$ 590.400,00
1.1.1 Bolsas R$ 295.200,00 R$ 295.200,00 R$ 590.400,00
1.1.2 CLT R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
1.2 Viagens R$ 15.750,00 R$ 15.750,00 R$ 31.500,00
1.21 Passagens R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
122 Diarias R$ 15.750,00 R$ 15.750,00 R$ 31.500,00
13 Material de consumo R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
1.4 Servigos de Terceiros R$ 33.000,00 R$ 33.000,00 R$ 66.000,00
1.5 Custos Administrativos R$ 36.845,00 R$ 36.845,00 R$ 73.690,00
2 Capital R$ 24.500,00 R$ 24.500,00 R$ 49.000,00
21 Material permanente R$ 24.500,00 R$ 24.500,00 R$ 49.000,00
22 Obras R$ 0,00 R$0,00 R$ 0,00
Total R$ 405.295,00 R$ 405.295,00 R$ 810.590,00



67 paginas - Datas e horarios baseados em Brasilia, Brasil
Sincronizado com o NTP.br e Observatério Nacional (ON)
Certificado de assinaturas gerado em 03 de dezembro de 2021,

15:20:51

ACORDO DE PARCERIA ROTA 2030 UFLA MWF REF FUNDEP 27192

37 pdf
Cddigo do documento 662c77c3-dd04-4706-a0dd-8560be2e3a76

Assinaturas

JAIME ARTURO RAMIREZ
presidencia@fundep.com.br Jpime Frrtwro Ramdres
Assinou

Sabrina Borges de Abreu Scorvo
sabrinaabreu@fundep.com.br Sabrina. borges.de Hbrew Seorvo
Assinou como testemunha

Felipe Oliveira e Silva
felipe.oliveira@ufla.br
Assinou como testemunha

Valter Carvalho de Andrade JUnior
valter.andrade@ufla.br Uaktor Carvallo de Fodrade S
Assinou

MARCELO CARVALHO LEITE
marcelo@mwf-services.com
Assinou

ANTONIO CARLOS UNHA LACRETA JUNIOR
fundecc@fundecc.org.br
Assinou

Eventos do documento

01 Dec 2021, 11:56:11

Documento 662c77¢3-dd04-4706-a0dd-8560be2e3a76 criado por IZABELLA FERNANDA CAZULA DUARTE
(333f4d98-be80-4cc4-9eeb6-d4a371a09ba8). Email:izabellabrito@fundep.com.br. - DATE_ATOM:
2021-12-01T11:56:11-03:00

01 Dec 2021, 11:58:50
Assinaturas iniciadas por IZABELLA FERNANDA CAZULA DUARTE (333f4d98-be80-4cc4-9ee6-d4a371a09ba8).
Email: izabellabrito@fundep.com.br. - DATE_ATOM: 2021-12-01T11:58:50-03:00

01 Dec 2021, 12:36:52

FELIPE OLIVEIRA E SILVA Assinou como testemunha - Email: felipe.oliveira@ufla.br - IP: 143.255.18.237
(143.255.18.237 porta: 18942) - Geolocalizacao: -21.2455106 -45.0135986 - Documento de identificacao
informado: 099.606.456-73 - DATE_ATOM: 2021-12-01T12:36:52-03:00




67 paginas - Datas e horarios baseados em Brasilia, Brasil

KDIIS' Sincronizado com o NTP.br e Observatério Nacional (ON)
ign Certificado de assinaturas gerado em 03 de dezembro de 2021,

15:20:51

01 Dec 2021, 13:38:57

SABRINA BORGES DE ABREU SCORVO Assinou como testemunha (907cd691-43bc-4e14-bff5-e403878e644f) -
Email: sabrinaabreu@fundep.com.br - IP: 177.182.144.212 (b1b690d4.virtua.com.br porta: 47736) -
Geolocalizacao: -19.839068 -43.983828 - Documento de identificacao informado: 063.931.216-02 - DATE_ATOM:
2021-12-01T13:38:57-03:00

01 Dec 2021, 14:36:28

JAIME ARTURO RAMIREZ Assinou (9ffe304d-fd4d-4ffc-abbd-3cfa2cb8f1f4) - Email: presidencia@fundep.com.br - IP:
150.164.30.176 (mail2.fundep.ufmg.br porta: 60052) - Documento de identificacao informado: 554.155.556-68 -
DATE_ATOM: 2021-12-01T14:36:28-03:00

02 Dec 2021, 11:13:25

MARCELO CARVALHO LEITE Assinou - Email: marcelo@mwf-services.com - IP: 187.105.217.157
(bb69d99d.virtua.com.br porta: 6758) - Documento de identificacao informado: 125.547.807-14 - DATE_ATOM:
2021-12-02T11:13:25-03:00

02 Dec 2021, 16:18:29

VALTER CARVALHO DE ANDRADE JUNIOR Assinou - Email: valter.andrade@ufla.br - IP: 177.105.30.31
(177.105.30.31 porta: 16344) - Geolocalizacao: -21.2282508 -44.9808242 - Documento de identificacao informado:
721.927.806-30 - DATE_ATOM: 2021-12-02T16:18:29-03:00

03 Dec 2021, 15:18:56

ANTONIO CARLOS UNHA LACRETA JUNIOR Assinou - Email: fundecc@fundecc.org.br - IP: 191.210.245.237
(191-210-245-237.user.vivozap.com.br porta: 9786) - Geolocalizagao: -15.6103098 -56.0783765 - Documento de
identificagao informado: 103.797.868-42 - DATE_ATOM: 2021-12-03T15:18:56-03:00

Hash do documento original

(SHA256):e77b0a9dc7947eb53f630bfe304341ab5cf3d0e2d7b997adb11ec8188f334229
(SHA512):49ee10fc5c4d0ac482778a65ed0748164d204c0862e98e066648e5e495d0bb559bcal7e5dfb590e97cd7219bb95c0bd0ae2e4382a982e6e333852206c218d6b3

Esse log pertence Unica e exclusivamente aos documentos de HASH acima

Esse documento esta assinado e certificado pela D4Sign




4 l | r"' |{ \ UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS — UFLA
7 L-l NUCLEO DE INOVACAO TECNOLOGICA — NINTEC

e SO S Fone: (35) 3829-1591 — E-mail: nintec@ufla.br

PROJETO

Parceria com Repasse de
Recursos Financeiros

DADOS CADASTRAIS DO PROJETO

‘
' (
)

Sistema de Posicionamento por Ponto Preciso em Tempo Real com Integracédo INS/GNSS
para Veiculos Agricolas Conectados
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4. AREA DE ABRANGENCIA . ...
X | Pesquisa Inovagao Tecnoldgica

|| Extensio Extensdo Tecnoldgica
D Ensino ’ Desenvolvimento institucional
[5.RESUMODOPROJETO '

A agricultura € um dos setores econémicos de maior expressdo e relevancia nacional,
caracterizando-se pela sua solidez, mesmo em face a crises financeiras, politicas e sanitarias.
Figurando como um dos pilares tecnologicos do agronegécio, a Agricultura de Precisao (AP) tem
buscado otimizar a gestdo dos processos produtivos agricolas e consequentemente, aumentar a
produtividade/lucratividade dos mesmos. Uma tecnologia chave para a AP sao os sistemas de
posicionamento de precisdo, os quais permitem a condugao segura/autébnoma de veiculos agricolas
em campo. Tradicionalmente, os Sistemas de Navegacao Global por Satélites (GNSS), em especial,
o Sistema de Posicionamento Global (GPS), se tornaram a principal tecnologia de posicionamento
de precisdo na AP. Quando configurados em modo diferencial (DGNSS), ou relativo (RGNSS) via
técnica Real Time Kinematics (RTK), receptores GNSS fornecem solugdes de posicionamento com
precisdo centimétrica. Apesar da comprovada eficacia, tais métodos de posicionamento apresentam
inumeras desvantagens. Sistemas DGNSS e RGNSS, por exemplo, necessitam acessar as
observaveis de uma base GNSS de referéncia, a qual deve ter coordenadas geodésicas bem
determinadas. Para a técnica RTK, em particular, tais bases nido devem estar distanciadas do
veiculo agricola de interesse (rover), mais do que poucos quildmetros. Ademais, solugbes RTK
frequentemente perdem rastreio das chamadas “fases da onda portadora”, necessarias a resolucao
das “ambiguidades inteiras”, podendo apresentar elevado tempo de re-convergéncia. Tal problema
é de dificil resolugao, especialmente para veiculos em movimento, e requer, em geral, o uso de
receptores GNSS de dupla frequéncia, os quais custam dezenas de milhares de reais. Para solugdes
DGNSS que dispensam o uso de bases de referéncia (por parte do usuario), conhecidas como wide-
area DGNSS, ao custo do equipamento, ainda se soma a contratacdo (assinatura) dos servicos de
corregoes diferenciais, os quais se ddo de forma individualizada, i.e., para cada veiculo agricola.
Somado as desvantagens supracitadas, solugdes GNSS, de forma geral, ainda sofrem com o
problema de blogueio dos sinais dos satélites, quando por exemplo, da passagem do veiculo por
sob a copa de uma arvore, edificio ou tlnel. A consequéncia dbvia do problema € a perda de
seguranca na condugéo auténoma do veiculo agricola, além da geracdo de lacunas nas atividades
da AP que dependem de geoeferenciamento. Como forma de resolver os problemas supracitados,
este projeto de pesquisa propde a concepgio de um sistema de posicionamento de precisao e baixo
custo para veiculos agricolas conectados (a internet), com base na utilizagaol/integracao de duas
tecnologias habilitadoras principais: a técnica de Posicionamento por Ponto Preciso em Tempo Real
(PPP-TR) via GNSS, e os Sistemas de Navegacéo Inercial (INS). O PPP-TR é uma téenteq bastante
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recente, atraves da qual, usuarios GNSS espalhados por todo o Globo utilizam correcdes gratuitas,
fornecidas, via internet e em tempo real, por agéncias especializadas. Originalmente restrito a
usuarios munidos de receptores GNSS de dupla-frequéncia (alto custo), o PPP-TR também pode
ser implementado em receptores de simples frequéncia (baixo custo), desde que mapas de atraso
ionosféricos estejam disponiveis, em tempo real, na regido de interesse. Com a recém-anunciada
(2019) disponibilizagdo de tais mapas, em tempo (quase) real, na América do Sul, por parte da
Universidad Nacional de La Plata (UNLP), usuarios brasileiros, munidos de receptores de simples
frequéncia, ja se encontram aptos, ao menos teoricamente, a praticar PPP-TR. Os INS, por outro
lado, sa@o sistemas de navegagdo tradicionalmente empregados em aplicagdes de defesa e
seguranca (aeronaves, misseis, foguetes e submarinos), os quais fornecem uma solucdo de
posicionamento com base na integragdo numérica das medicdes de acelerémetros e girdmetros. Os
INS tém caracteristicas de operagdo complementares aos GNSS, i.e., fornecem alta taxa de
amostragem/banda passante, sdo independentes de sinais externos, permitem que a orientacao
(atitude) do veiculo seja computada, mas apresentam problemas de actimulo de erros com o tempo.
Devido a esta complementariedade de caracteristicas, sistemas de navegacao integrados
INS/GNSS séo hoje, os principais sistemas de posicionamento de precisao empregados em
aplicaces que demandam alta confiabilidade/disponibilidade. O projeto proposto, portanto, possui
elevada relevancia para o setor automotivo nacional, bem como evidente aderéncia com a linha
tematica de automagéo de veiculos agricolas, na medida em que propde a concepgao de um sistema
de posicionamento de precisdo, confiabilidade e baixo custo, com imediata aplicacdo na AP. A
equipe proponente do projeto & formada por pesquisadores de reconhecida experiéncia nas areas
de GNSS, INS, e integracao de sistemas, e também conta com o apoio: a) econémico e financeiro
da empresa MWF Mechatronics Ltda.; b) de simples anuéncia da University of California Riverside
(UCR) e da empresa TDI Maquinas Agricolas Industria e Comércio Ltda. (TDI).
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Il - DESCRICAO DO PROJETO

7. INTRODUCAO . . z
Os atuais sistemas de posicionamento em escala global devem sua existéncia aos significativos
avangos obtidos ao longo da Segunda Guerra Mundial, especialmente nas areas de tecnologia de
foguetes, e comunicagdo a radio. Em 4 de outubro de 1957, por exemplo, foi langado o primeiro
satélite em orbita, o Sputnik 1, dando origem a corrida armamentista espacial entre os Estados
Unidos da Ameérica (EUA) e a Russia. Nos EUA, foi desenvolvido o Navy Navigation Satellite System
(NNSS), baseado em ondas de radio e no efeito Doppler. Suscetivel a muitas interferéncias e a
variages de altitude terrestre, o NNSS se restringiu, basicamente, a navegagao maritima.
Inspirados no NNSS, surgiram, na década de 80, os Sistemas de Navegacgao Global por Satélites
(GNSS), originaimente para fins bélicos. Os atuais representantes GNSS de alcance global sdo: o
Global Positioning System (GPS), dos EUA, o Global'naya Navigatsionnay Sputnikovaya Sistema
(GLONASS), o Galileo, projetado pela European Space Agency (ESA), e o Compass Navigation
Satellite System (CNSS), também chamado de Beidou, da China.

O sistema GPS (mais antigo, robusto e confiavel dentre os atuais GNSS) é estruturado em trés
diferentes segmentos: espacial, de controle e de usuarios. O segmento espacial & formado pela
constelacao de satélites, os quais orbitam em 6 planos diferentes, cada qual contendo, pelo menos,
4 satélites. Cada um deles transmite continuamente sinais em direcao a Terra, em duas ondas
portadoras, a saber, L1 (1575,42 MHz) e L2 (1227,60 MHz). Dois tipos de coédigos sao usados para
modular essas ondas portadoras: os codigos pseudoaleatérios (PRNs), e as mensagens de
navegagao. Na frequéncia L1, PRNs do tipo Coarse Acquisition (C/A), Precise (P) e Military (M) sao
usados na modulagéo. Na frequéncia L2, apenas os dois Ultimos sdo empregados. Os PRNs do tipo
C/A correspondem ao chamado Standard Positioning Service (SPS), de acesso irrestrito e gratuito
a usuarios civis, enquanto os codigos P e M correspondem ao Precise Positioning Service (PPS),
de uso exclusivo militar (ou a provedores autorizados). Com a modernizacdo do GPS, prevista para
terminar em 2021, tem sido disponibilizado na portadora L2, o PRN L2C, que contribui para a
corre¢ao dos efeitos de atraso ionosférico, bem como uma nova portadora, chamada L5 (1176,45
MHz), a qual melhora a precisao/disponibilidade/ integridade do GPS.

O segmento de controle do GPS, por outro lado, é constituido por 22 estacdes, sendo a principal, a
de Colorado Springs (CO). Ela capta os dados das demais estagdes, e retransmite informacdes de
corregao de orbitas, relogios, atrasos ionosféricos, etc., aos satélites. O segmento de usuarios, por
fim, € caracterizado pelos receptores GPS. Os receptores atualmente disponiveis no mercado séo,
em geral, multicanais, sendo que cada canal é responsavel por sintonizar um satélite. Receptores
ditos “de navegagao” geralmente estéo restritos ao codigo C/A (SPS), disponibilizado na frequéncia
L1. Receptores que tém acesso ao codigo P (PSS), disponibilizado nas frequéncias L1 e L2, sdo de
5 a 40 vezes mais caros que os anteriores, e 10 a 1000 vezes mais precisos (erros de
posicionamento entre 0,02 e 1 m). Receptores capazes de sintonizar sinais provenientes de
constelacdes diferentes (GPS, GLONASS, Galileo e Beidou), tém contribuido para o aumento da
robustez, confiabilidade e disponibilidade dos GNSS.

De forma simplificada, a determinagao da posig&o do usuario (receptor) via GNSS ¢ feita medindo-
se o tempo necessario para o codigo pseudoaleatério, proveniente dos satélites em vista, chegar
até o receptor. A distancia é calculada levando-se em conta a velocidade da luz. A posicao dos
satélites (efemérides), e o conjunto de informacdes relativas a integridade da constelagao
(almanaque) esté&o disponiveis na propria mensagem de navegagéo transmitida pelos satélites. A
medigao do tempo € possivel devido ao fato dos satélites (e receptores) carregarem, em seu interior,
relogios (teoricamente) sincronizados com o chamado tempo de referéncia do GNSS. O calculo de
uma distancia (satélite e receptor), a qual é formalmente denominada “pseudo-distancia” (pelo fato
da estimativa conter erros), determina uma esfera de possiveis localizagdes para o receptor. Quatro
pseudo-distancias determinam um ponto Unico no espaco. Esta técnica é chamada de trilateracao.
O erro do SPS tem sido, em 95% do tempo, de 9 m na horizontal, e 15 m na vertical. Como pode
ser visto na Tabela 1, as principais fontes de erros que contribuem para tal precisdo sao: erros nas
efemerides transmitidas, erros nos relégios dos satélites, erros de atrasos atmosféricos (iongsféx
e troposféricos), erros nos relégios dos receptores, efeito de “multicaminho”, e erros devi
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aleatorios. Os trés primeiros tipos de erros sdo classificados como “erros de modo comum”,
enquanto os demais, “erros de modo n&o-comum”. Os erros de modo comum sado, em geral,
correlacionados espacial e temporalmente (na faixa de quilometros e horas, respectivamente),
sendo, portanto, relativamente semelhantes para quaisquer receptores dentro de uma mesma
vizinhanga (e mesma janela de tempo). Os erros de modo nao-comum, por outro lado, apresentam
baixa correlacao espacial e temporal, variando de receptor para receptor, bem como em funcéo do
tempo, geometria espacial dos satélites, e tipos de obstrucées no caminho dos sinais.

Pelo fato dos erros de modo comum serem relativamente constantes dentro de uma determinada
regiao e janela de tempo, uma vez estimados, eles podem ser transmitidos a quaisquer receptores
situados na vizinhanga (cumprindo-se requisitos de laténcia maxima), permitindo-os melhorar
significativamente suas estimativas de posicdo. Tal técnica é conhecida como GNSS Diferencial
(DGNSS), e pode ser classificada conforme sua area de abrangéncia. Os chamados DGNSS Locais
(LADGNSS) requerem a utilizagio de dois receptores, um fixo (de alta qualidade) numa base de
referéncia, com coordenadas geodésicas bem conhecidas, e outro movel (chamado de rover). O
receptor fixo recebe os sinais dos satélites e, sabendo sua posicao de antemao (e com precisao), é
capaz de estimar os erros de modo comum (de forma combinada), os quais s&o transmitidos ao
rover, e por ele utilizados. Erros de posicionamento tipicos entre 0,5 e 2 metros s3o usuais nesse
tipo de implementagdo (Tabela 1), os quais sdo ocasionados, basicamente, pelos erros de modo
nao-comum residuais.

Uma técnica de posicionamento relativo (RGNSS) bastante empregada para se mitigar o efeito
destes erros de modo ndo-comum chama-se Real Time Kinematics (RTK), a qual se vale de
observagdes das fases das ondas portadoras (adicionalmente as pseudo-distancias). A precisdo do
posicionamento, resultante dessa técnica, ultrapassa a casa dos centimetros, sendo, contudo,
contrabalanceada pelo alto prego dos receptores requeridos (de dupla frequéncia), além de outros
inconvenientes praticos, como a frequente perda de rastreio das ondas portadoras, o alto tempo de
convergéncia para solugao das chamadas “ambiguidades inteiras”, e a necessidade dos receptores
estarem proximos entre si (baselines de, no maximo, 5 a 15 km).

Além do alto custo, uma grande limitacdo dos DGNSS e RGNSS (incluindo os RTK) consiste na
degradagéao da precisdo da corre¢do, & medida em que o rover se afasta da base de referéncia (e
também a medida em que a correcéo é transmitida tardiamente). Uma solugdo para esse problema
consiste na utilizagdo de uma rede (regional ou continental) de bases de referéncia, todas
georeferenciadas, e capazes de trocar informagdes entre si, de forma a fornecer corregdes
ponderadas (e mais confiaveis) aos usuérios. Tal topologia é conhecida como Wide-Area DGNSS
(WADGNSS), e os erros de posicionamento residuais tipicos, resultantes de seu uso, sao ilustrados
na Tabela 1. Além de permitir uma otimizagdo no nimero de bases de referéncia necessarias (em
relacao a uma eventual implementagcdo LADGNSS em larga escala), um WADGNSS ¢ capaz de
estimar (e fornecer aos usuarios) correcdes especificas para cada fonte de erro compondo os erros
de modo comum do GNSS, i.e., correcdes para as efemérides transmitidas, para os relogios dos
satélites, e para os atrasos atmosféricos.

Ao longo das ultimas décadas, diferentes organizagbes tém se dedicado a implementacéo,
manutengao e fornecimento (gratuito ou n&o) de corregées WADGNSS a usuarios espalhados pelo
Globo. Dentre as corregées pagas, destacam-se as fornecidas pelas empresas Trimble, StarFire,
Racal, Omnistar, Jet Propulsion Laboratory (JPL), etc. Dentre as gratuitas, podem-se citar as
fornecidas pelo Wide Area Augmentation System (WAAS), dos EUA, European Geostationary
Navigation Overlay Service (EGNOS), da Unido Europeia (EU), Japanese Multi-Function
Transportation Satellite Augmentation System (MSAS), do Japéo, e GPS Aided GEO Augmented
Navigation (GAGAN), da india. Além de fornecer corregbes diferenciais gratuitas aos usuarios, esses
sistemas também transmitem, via satélites geoestacionarios, cédigos PRNs adicionais, além de
informagdes sobre a integridade da constelagdo. Devido a essas capacidades adicionais, tais
sistemas sao conhecidos como Satellite-Based Augmentation Systems (SBAS), e apresentam, como
principal inconveniente, contudo, a necessidade de o usuario possuir receptores modificados,
capazes de rastrear os codigos PRNs adicionais. Infelizmente, no Brasil, corregdes WADGNSS
gratuitas ainda ndo estéo disponiveis aos usuarios.

Outra técnica de posicionamento absoluto, proveniente, de certa forma, dos WADGNSS, é o
chamado Posicionamento por Ponto Preciso (PPP). O PPP foi originaimente concebido para
aplicagdes poés-processadas (PPP-PP) e de alta precisao. Segundo esta técnica, dados br
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diferentes bases de referéncia espalhadas pelo Globo s&o processados conjuntamente, levando-se
em consideragao sofisticados modelos para as érbitas dos satélites em funcdo do tempo. Como
resultado, corregdes (também chamadas de “produtos”) de alta confiabilidade s3o estimadas para
os erros de efemérides e relégio dos satélites. Usuarios equipados com receptores GNSS de alta
qualidade (dupla frequéncia, com observacées de fase das ondas portadoras) sao capazes de usar
as corregoes e obter precisdo ainda melhor a fornecida pelos WADGNSS (Tabela 1).

Com o passar do tempo, aprimoramento dos algoritmos de estimagdo, aumento da capacidade de
processamento computacional, e também impulsionada pela demanda de usuarios, instituicbes
passaram a se dedicar ao fornecimento de corre¢cées PPP em tempo real (PPP-TR), ainda que com
precisdo inferior aos produtos pds-processados. Dentre essas instituicbes, destaca-se o
International GNSS Service (IGS), um conglomerado de mais de 200 instituicdes (publicas e
privadas) voluntarias, de mais de 80 paises, que fornece corregOes de multiplas constelagées GNSS,
via internet, sem custos aos usuarios. Até o presente momento, contudo, produtos em tempo real
fornecidos pelo IGS tém se restringido aos erros de efemérides e relégios dos satélites (e mesmo
assim, apenas para o GPS e GLONASS). Produtos relacionados aos demais componentes dos erros
de modo comum do GNSS, tais como atrasos ionosféricos e troposféricos, ainda sdé estdo
disponiveis aos usuarios de forma pés-processada. Como consequéncia, usuarios interessados em
praticar PPP-TR ainda tém, de forma geral, que recorrer a receptores GNSS de dupla frequéncia
(alto custo), capazes de mitigar os atrasos ionosféricos. Os atrasos troposféricos, por sua vez, tém
sido compensados pela utilizagdo de modelos analiticos ditos “hibridos”, os quais, ao invés de
recorrer a medi¢cdes de sensores meteorologicos locais, fornecem valores tabelados para alguns
parametros atmosféricos importantes (como temperatura, pressao, umidade, etc.), em funcdo da
localizag@o do usuario, dia e horario. Exemplos de modelos troposféricos hibridos s&o o UBN3M,
EGNOS, e IGGtrop.

Uma solug&o a atual indisponibilidade de correcdes globais (em tempo real), associadas aos atrasos
ionosféricos, por parte do IGS, tem sido ofertada a usuarios como fruto de colaboragées entre
organismos e centros de pesquisa regionais nas areas meteoroldgica e geodésica. Nos EUA, por
exemplo, a colaboragdo entre o Space Weather Prediction Center (SWPC), National Geodetic
Survey (NGS), National Centers for Environmental Information (NCEI), e Global Systems Division
(GSD) culminou com a criagdo do US Total Electron Content (USTEC) Service. O USTEC é um
servico que fornece, via internet, de forma gratuita e em tempo real, informacdes de atrasos
ionosféricos, na forma de mapas de Contetdo Eletrénico Total (TEC), a usuarios norte-americanos.
De posse de tais mapas (e das corregdes fornecidas pelo IGS), usuarios munidos de receptores
GNSS de simples frequéncia (baixo custo), tém sido capazes de praticar PPP-TR, obtendo precisdo
de posicionamento ligeiramente inferior ao correspondente PPP-PP (Tabela 1)

Tabela 1 — Fontes de erros no GNSS

Erro associado [m]
Tipo de
Fonte de erro SPS LADGNSS | WADGNSS PPP- | PPP-TR
erro
PP
Efemérides 2 0,4 0,05 0,02 0,05
Modo Reldgio dos satélites 2 0,2 0,09 0,02 0,08
comum Atraso ionosférico 3-7 0,5 0,40 0,40 0,40*
Atraso troposférico 1 0,3 0,05 0,05 0,05
Modo Reldgio do receptor o* 0** 0** 0** 0**
nao- Multicaminho 0,2 0,2 0,20 0,20 0,20
comum Ruidos aleatoérios 1-2 0,1 0,10 0,10 0,10
Erro de distancia equivalente
4-8 0,8 0,48 0,46 0,47
(UERE)
e
&
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s

6-12 1,2 0,72 0,69 0.71

Erro de posicionamento
horizontal (HDOP*** = 1 5)

* Especificagao relativa ao USTEC
** O erro de relégio do receptor é geralmente estimado juntamente com a posigéo do receptor
*** Diluigao de preciséo horizontal

Na América do Sul, uma recém estabelecida (2019) colaboragao entre a Facultad de Ciencias
Astronomicas y Geofisicas (FCAG), da Universidad Nacional de La Plata (UNLP), na Argentina, o
Bundesamt fiir Kartographie und Geodésie (BKG), da Alemanha, e o IGS, permitiu a disponibilizagcao
de mapas de atraso ionosférico, em tempo (quase) real, e para multi-constelagdes GNSS (GPS,
GLONASS, Galielo e Beidou), em todo seu territorio (com extensdo ao Caribe e peninsula Antartica).
Dessa forma, usuarios brasileiros j4 estao aptos, ao menos teoricamente, a praticar PPP-TR, com
receptores GNSS de simples frequéncia (baixo custo), via corregdes/produtos gratuitos fornecidos,
via internet e em tempo real, pelas agéncias supracitadas. O estudo da precisao de posicionamento
a ser obtido com o uso de tais produtos, em territorio brasileiro (e no ambito particular de veiculos
agricolas), € um dos temas de investigagéo do presente projeto de pesquisa tecnoldgica. O segundo
tema de investigagao do projeto proposto reside na concepgao de metodologias para integragdo de
receptores GNSS-PPP-TR com os chamados Sistemas de Navegac&o Inercial (INS), descritos a
seqguir.
Sistemas de Navegagcao Inercial (INS) sao sistemas capazes de fornecer informacdes de posicéo,
velocidade e orientagao (também referida como “atitude”) de COrpos no espaco, sem a necessidade
de auxilios externos (sinais de radiofrequéncia, satélites, links de radio, etc.). Estes sistemas foram
concebidos na década de 50 com o principal objetivo de fornecer a posi¢ao/orientagdo de misseis,
foguetes e submarinos, e consequentemente, permitir a pilotagem e o guiamento auténomo destes
veiculos. Um INS é constituido, essencialmente, por uma Unidade de Medicao Inercial (IMU), dotada
de trés acelerometros e trés girémetros (montados em posicoes ortogonais), e por um Computador
de Bordo (PC), responsavel pela execugdo, em tempo real, dos algoritmos embarcados.
Acelerometros séo sensores capazes de mensurar a aceleracio ‘ndo-gravitacional” dos corpos com
0s quais esta em contato. Esta aceleragao corresponde a aceleragio causada por todas as forgas
atuantes no corpo, com excegdo da forga da gravidade, e é frequentemente referida como “forca
especifica”. Os girébmetros (ou popularmente, giroscépios), por outro lado, sdo sensores capazes de
mensurar a velocidade angular dos corpos. Tanto acelerémetros quanto girémetros medem
grandezas em relagdo a um referencial dito inercial, o qual & caracterizado por estar completamente
estacionario no espago tridimensional. Por este motivo, acelerdmetros e girdbmetros sao
popularmente conhecidos como sensores “inerciais’”.
De forma simplificada, um INS é capaz de determinar a posicio, velocidade e orientagao do corpo
em que esta montado, via integragdo numérica das forcas especificas e velocidades angulares
mensuradas pela IMU. Para que este processo de integracao resulte em valores relativos a Terra, e
nao ao referencial inercial, uma série de compensacdes se faz necessaria, como por exemplo:
contabilizagdo do vetor gravidade local, integralizagao da aceleragdo do corpo, compensacéo da
velocidade angular da Terra, e contabilizagdo das aceleragdes de Coriolis. Ademais, para que o
processo de integragdo numeérica possa ser efetivamente implementado, faz-se necessaria a
determinagao das condigdes iniciais da posicao, velocidade e orientagao do corpo.
Outro fator que interfere drasticamente na qualidade das informacdes de posicéo, velocidade e
orientac&o fornecidas pelo INS diz respeito & qualidade dos sensores inerciais utilizados. Embora
todas as IMUs comerciais passem por extensivos processos de calibragao laboratorial, onde grande
parte dos erros sistematicos (biases, fatores de escala e desalinhamentos) dos sensores sio
modelados, identificados e compensados, sensores inerciais sio sensores altamente suscetiveis a
erros de natureza aleatoria e estocastica (random walks), os quais s6 podem ser identificados e
compensados em processos de calibragdo em campo (in-field). Como resultado da integracao
numeérica destas componentes aleatérias de erro, as informacdes de posicdo, velocidade e
orientagdo podem se degradar muito rapidamente com o tempo, tornando o INS inadequado para
algumas aplicagoes.
Apesar disto, INS tém sido largamente usados em aplicagdes contemporaneas, e aprest:‘égpp
e

vantagens importantes, como: determinagdo da orientagdo do corpo (em adicao a posfgbo
z
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velocidade), independéncia de sinais e auxilios externos, alta taxa de amostragem, boa relagao
sinal/ruido, alta banda passante e boa preciséo (a despeito da degradacio da exatiddo). Aplicacdes
envolvendo INS incluem: smartphones, sistemas de prospecgdo petrolifera, Veiculos Aéreos Nio
Tripulados (VANTS), sistemas AirBag, dispositivos de realidade aumentada (Kinect), entre outros.
O uso de INS tem sido particularmente explorado no &mbito da chamada “fusao sensorial’. Segundo
esta técnica, sensores com diferentes caracteristicas de erros podem ser combinados através de
algoritmos sofisticados (filtros de Kalman), de modo a fornecer uma solugéo, em termos de posicéo,
velocidade e orientagdo, mais confiavel e robusta do que a fornecida individualmente pelos
sensores. Os principais sensores e sistemas que tém sido combinados com INS s&o: receptores
GNSS, altimetros, barémetros, magnetémetros, odémetros, profundimetros, sonares Doppler, etc.
No caso especifico da fusdo INS/GNSS, alvo da proposta do presente projeto, a solugao resultante,
permite aliar a exatiddo do sistema GNSS, com a precisdo do INS, além de garantir que o INS
fornecera informagdes de posigao, velocidade e orientagdo do veiculo, mesmo em situagdes de
eventual perda do sinal GNSS, devido, por exemplo, a obstrugdo do caminho por parte de arvores,
edificios, tuneis, entre outros. Dentre as principais topologias de integracdo INS/GNSS, destacam-
se duas: a) a topologia fracamente acoplada (loosely-coupled integration), a qual se vale de posigdes
e velocidades pré-computados pelo GNSS como vetor de medicéo a ser inputado ao filtro de Kalman;
b) a topologia fortemente acoplada (tightly-coupled integration), a qual usa diretamente as pseudo-
distancias (e eventualmente, Dopplers e fases da onda portadora), como vetor de medicdo para o
filtro de Kalman. Além de significativamente mais robusta (melhor adequagdo das propriedades
estocasticas dos modelos envolvidos), a topologia fortemente acoplada permite que uma solugao
integrada INS/GNSS se mantenha, mesmo quando da recepgio de menos do que quatro sinais de
satélites por parte do receptor GNSS.

‘8. OBJETIVO GERAL

O objetivo do projeto de pesqwsa proposto e\conceber um snstema de posmlon(amento“deb‘preC|sao

e baixo custo para veiculos agricolas conectados (com acesso a internet) com base na integragao
de Sistemas de Navegacao Global por Satélites (GNSS) e Sistemas de Navegacao Inercial (INS),

via técnica de Posicionamento por Ponto Preciso em Tempo Real (PPP- TR)

9. OBJETIVOS ESPECIFICOS L
Como objetivos especificos do projeto, destacam se:

. Avaliar a aplicabilidade das corregées PPP-TR associadas aos erros de efemérides e
relogios dos satélites, fornecidos em tempo real pelo International GNSS Service (IGS), em territorio
brasileiro;

. Avaliar a aplicabilidade das correcbes PPP-TR associadas aos atrasos ionosféricos,

fornecidos em tempo (quase) real pela Facultad de Ciencias Astrondmicas y Geofisicas (FCAG), da
Universidad Nacional de La Plata (UNLP), em territorio brasileiro;

. Avaliar a aplicabilidade de modelos troposféricos hibridos, via PPP-TR, em territorio
brasileiro;
. Avaliar o desempenho da técnica PPP-TR em funcédo de diferentes cenarios de teste, a

saber: veiculo em condigbes estacionarias e dindmicas; receptor de alto e baixo custo; diferentes
algoritmos de estimagao, entre outros;

. Avaliar o desempenho da técnica PPP-TR, em funcdo da existéncia de laténcia nas
corregoes;
. Avaliar tecnicas de mitigacao dos efeitos de multicaminho, via modelagem dos mesmos em

espaco de estados, e via utilizagdo de observagdes do deslocamento na frequéncia da onda
portadora (Doppler), fornecidas pelos receptores GNSS.

. Avaliar o desempenho da técnica PPP-TR quando da utilizagéo de diferentes constelagdes
GNSS, a saber, o GPS (EUA), o GLONASS (Russia), o Galileo (Europa) e o Beidou (China);
. Investigar diferentes metodologias de integracéo de receptores GNSS com INS, a saber,

metodologia fracamente acoplada (loosely-coupled integration) e fortemente acoplada (tightly-
coupled integration);

posicionamento de precisdo do tipo DGNSS, RGNSS e RTK.

. Avaliar o desempenho do sistema INS/PPP-TR, em relagdo aos tradicionais sisten%
«03!‘:%
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. Iniciar a implementagao dos algoritmos embarcados em uma placa controladora de tempo
real;
. Executar testes em campo, com auxilio de veiculos agricolas conectados a internet, para fins

de validagao da eficacia/relevancia do sistema proposto, em especial, no ambito da Agricultura de
Precisao (AP).

10. JUSTIFICATIVA . .
Nas Ultimas décadas, os Sistemas de Navegagdo Global por Satélites (GNSS), e
Sistema de Posicionamento Global (GPS), tornaram-se a tecnologia dominante no que concerne ao
posicionamento de pessoas e veiculos. Para tais aplicagdes, a precisio padrao do GNSS, de
aproximadamente 10 metros, tem sido tipicamente suficiente. Uma nova geragao de aplicagbes (a
saber, veiculos auténomos, veiculos conectados, assisténcia ao condutor, agricultura de precisao,
etc.) esta, contudo, impondo especificagcdes de precisdo/confiabilidade de posicionamento (bem
como custo), muito mais rigorosas aos sistemas de navegagdo, do que era anteriormente
necessario. Especificagdes como a SAE J2945 por exemplo, requerem precisdo de posicao
horizontal e vertical de 1,5 metros e 3 metros, respectivamente, a 68% de probabilidade.

A Federal Highway Administration (FHWA) dos EUA, seus Departments of Transportation (DOTs),
bem como diversos fabricantes de automoveis, ja estdo investigando aplicagdes de veiculos
rodoviarios (conectados e auténomos) para os quais estimativas precisas (submeétricas) de posicéo,
em tempo real, e a pelo menos 95% de probabilidade, se fazem necessarias, de forma a garantir a
condugao segura e eficiente dos mesmos. Projetos pilotos ja estdo em andamento em pelo menos
trés locais dos EUA, e tém como objetivo melhorar a seguranca e o rendimento da rede rodoviaria,
bem como diminuir o impacto das emissdes.

Como mencionado em Secdes subsequentes deste projeto, o fornecimento de corregdes diferenciais
(DGNSS) € uma solugao ao problema de posicionamento de precisao (submétrico), a qual, contudo,
torna-se ineficaz @ medida em que o veiculo conectado se afasta da base (estagao) de referéncia.
Correcdes diferenciais baseadas em uma rede de bases de referéncia (WADGNSS) podem resolver
0 inconveniente supracitado, as custas de que o usuario contrate o servico de assinatura
mensal/anual, ou entdo, possua um receptor GNSS modificado, capaz de rastrear os sinais e
correcdes gratuitas fornecidas pelos Satellite-Based Augmentation Systems (SBAS), a exemplo do
americano Wide Area Augmentation System (WAAS), e o European Geostationary Navigation
Overlay Service (EGNOS). No Brasil, infelizmente, apenas a primeira opcao (contratagao de
correcdes diferenciais por assinatura) esta disponivel a usuarios.

Para aplicagdes de posicionamento que requerem precisao superior a submétrica (fornecida pelos
DGNSS) tem-se como tradicional solugdo, os sistemas GNSS baseados em técnicas relativas
(RGNSS) via Real Time Kinematics (RTK). Tais sistemas dominam os segmentos de mercado
automotivo que dependem de alta precisdo no posicionamento, tais como a Agricultura de Precisao
(AP), mas apresentam inimeras desvantagens, em especial, o elevado custo, o que restringe a
difusdo da tecnologia para ao mercado de massa. De forma simplificada, dois sdo os principais
fatores que impactam no alto custo da solugéo e limitam aplicacées mais generalizadas: a) a
necessidade de utilizagdo de receptores GNSS de dupla frequéncia (como requisito praticamente
basico & solugdo das chamadas “ambiguidades inteiras”, associadas a técnica RTK); b) a
necessidade de utilizagdo de uma base de referéncia, com coordenadas bem conhecidas, e
distanciada da aplicagao de interesse ndo mais do que poucos quildmetros.

Alternativamente as solugdes DGNSS, RGNSS e RTK, a técnica de Posicionamento por Ponto
Preciso (PPP) tem se mostrado uma alternativa promissora no que tange ao problema de
posicionamento submétrico. Concebida, originalmente, para aplicages pos-processadas, o PPP
fornece aos usuarios, corregdes gratuitas e individualizadas para os mais diversos erros sistematicos
que corrompem os GNSS (erros de efemérides, erros de atrasos atmosféricos, erros de reldégio dos
satélites, etc.), ndo requerendo dos usuarios, a utilizagdo de nenhuma base de referéncia. Apos a
disponibilizagéo, por parte de agéncias modeladoras especializadas, de corregdes PPP precisas,
gratuitas e em Tempo Real (TR), a usuarios espalhados por todo o Globo, a relevancia do ento
denominado PPP-TR passou a ser evidente, despertando a atencao de diversos grupos de pesquisa
atuantes na area de posicionamento veicular de precisdo. A recente disponibilizagao, também em
tempo real, de mapas regionais associados aos erros de atraso ionosféricos, tem contribuido ainda
mais para a difusdo do PPP-TR. Ao menos teoricamente, a utilizacdo de tais mapas possibilita
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posicionamento submétrico a usuarios munidos de receptores GNSS de simples frequéncia (baixo
custo), o que € relevante as aplicagbes supracitadas. No Brasil, a disponibilizacdo de tais
corregées/mapas é extremamente recente, e necessita de maior investigacao.

A despeito da relevancia/eficacia das solugées de posicionamento GNSS supracitadas, todas,
invariavelmente, estdo sujeitas a uma vulnerabilidade adicional: a perda de rastreio das observaveis
GNSS, devido ao bloqueio parcial/total dos sinais transmitidos pelos satélites. Tal situagédo é
particularmente grave em grandes centros urbanos (os chamados urban canyons), onde a existéncia
de edificios altos, tuneis e pontes reduzem (ou até mesmo, extinguem) o recebimento de sinais de
satélites por parte de receptores GNSS. Uma solucao a tal adversidade, provém da integracao de
receptores GNSS, com solugbes de posicionamento do tipo dead-reckoning, as quais possuem
caracteristicas de operagdo complementares as do GNSS. Um dos sistemas dead-reckoning mais
robustos, completos e confiaveis é o Sistema de Navegacao Inercial (INS), o qual computa uma
solucado de posicéo, velocidade e orientagdo (atitude), com base na integragdo numérica das
medigbes fornecidas por acelerémetros e girémetros (sensores ditos inerciais) mecanicamente
fixados ao veiculo. Devido ao fato dos INS operarem de forma completamente independente de
sinais externos, os mesmos possuem importancia critica em aplicagbes de alta
confiabilidade/seguranga, sendo tradicionalmente empregados na fabricacdo de misseis, foguetes,
aeronaves, e submarinos.

Gragas ao carater estratégico que os INS assumem nos setores de defesa e segurancga nacional,
poucos sao os pesquisadores brasileiros habilitados/capacitados a desenvolver solucdes de
posicionamento nacionais baseadas na integragdo INS/GNSS (como é o caso da equipe proponente
deste projeto). Adicionalmente, poucas sdo as empresas brasileiras atuantes no setor automotivo
que detém o know-how exigido para transformar a solugdo supracitada em um produto robusto,
confiavel e escalonavel para fins comerciais. A MWF Mechatronics, parceira da UFLA neste projeto,
é formada por uma equipe de engenheiros especialistas em disciplinas mecatronicas. A expertise
da MWF Mechatronics abrange desde as etapas de projeto de solugdes mecatrénicas até as suas
implementagdes fisicas, passando por: analise dinamica; controle digital; processamento de sinais;
implementacao de firmware; monitoramento, pés-processamento e analise de alto nivel. Atuante no
setor automotivo ha vérios anos, o grupo MWF, do qual a MWF Mechatronics faz parte, desenvolve
suas proprias plataformas de processamento em tempo real, as quais serao de fundamental
Importancia para a prototipagem do sistema integrado INS/GNSS, baseado na técnica PPP-TR, que
se espera desenvolver.

Além de significantemente inovador, portanto, o projeto aqui proposto conta com uma equipe
executora de reconhecida experiéncia em suas areas de atuagao, apresentando relevancia imediata
para diversas areas consideradas estratégicas para o desenvolvimento e soberania nacional, tais
como, o transporte rodoviério, a industria aeroespacial, o0 agronegdcio, entre outros.

1. METODOLOGIA /FORMA DE DESENVOLVIMENIO.
A metodologia a ser adotada no &mbito do projeto proposto consistira, a principio, no cumprimento
das seguintes etapas:

a. Revisao bibliografica: a equipe (coordenador geral, coordenador associado, pesquisadores,
alunos e colaboradores) concentrara esforgos no estudo, compreensao teérica, e estado da arte das
atuais técnicas relacionadas ao PPP-TR. Serao recapitulados também, os principais algoritmos de
estimacao de posicéo, baseados nas observaveis GNSS (em especial, pseudo-distancias), bem
como os principais erros (de modo comum e ndo-comum) que corrompem as anteriores. Em
particular, investigar-se-a a natureza de tais erros, bem como modelos/algoritmos tipicamente
usados para mitiga-los. Por fim, serdo estudadas as principais caracteristicas de IMUs, algoritmos
de calibragdo de sensores inerciais, técnicas de inicializagdo (alinhamento) de INS, e topologias de
integracao de INS com sensores auxiliares. Dar-se-a especial enfoque a: (i) técnica de modelagem
estocastica de sensores inerciais conhecida como Variancia de Allan (AV); (ii) estudo da propagacao
de erros em INS; (iii) topologias de integracao INS/barémetro (usadas para estabilizar o canal vertical
do sistema); e (iv) topologias de integracdo INS/GNSS dos tipos fracamente e fortemente acopladas.
Simulagdes computacionais baseadas em dados ficticios de sensores/receptores deverdo ser
concebidas, para fins de teste e validagao dos algoritmos estudados;
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b.  Caracterizacao das correcoes PPP-TR: a equipe investigara e compreendera a natureza das
correcdes fornecidas pelo IGS e FCAG-UNLP. Nessa etapa, devera ser entendido o formato através
do qual as corregdes sao fornecidas (RINEX, SSR, IONEX, ANTEX, SINEX, etc.), os modelos a
serem usados nas compensagdes, e a eventual necessidade de se aplicar corregbes adicionais,
devido por exemplo, a existéncia de: (i) Differential Code Biases (DCBs) nos relogios dos satélites,
(i) desvios nos centros de fase (phase center offsets) nas antenas dos receptores e satélites, (iii)
movimentagéo da crosta terrestre devido a atracdo solar e lunar (solid Earth tides), (iv) diferentes
sistemas de representacdo de coordenadas empregados (WGS84, ITRF, SIRGAS, etc.), (v)
imprecis&o dos modelos de atraso troposférico adotados, (vi) entre outros. Especificamente no que
diz respeito as corregdes fornecidas pelo IGS (para os erros de relégio dos satélites e erros de
efemérides), deverao ser concebidos algoritmos capazes de decodificar as corregbes e adapta-las
ao formato necessario para processamento em ambiente Matlab®, e (futuramente) em uma placa
controladora de tempo real. Dever-se-a atentar, especialmente, para a necessidade de interpolacéao
temporal das correcdes, e eventuais efeitos de laténcia nas mesmas. No que diz respeito as
corregdes fornecidas pela FGAC-UNLP (para os erros de atraso ionosféricos), dever-se-a também
atentar para a necessidade de interpolacdo espacial das corregcdes (uma vez que essas s3o, em
geral, fornecidas em formato de grid points), bem como para o coOmputo/aplicagdo dos chamados
fatores de inclinagdo/obliquidade (s/ant). Tais fatores sio importantes pois compensam o fato dos
sinais GNSS incidirem sobre a ionosfera sob angulos de incidéncia que dependem da elevacido dos

satélites com relagdo ao receptor do usuario, o que modifica a magnitude do atraso imposto aos
mesmos;

c. Coleta de dados estacionarios: a equipe utilizara o software gratuito BKG Nitrip Client (BNC),
concebido pela BKG, para coletar, em tempo real, dados de observaveis GNSS (GPS, GLONASS,
Galileo e Beidou), mensagens de navegacao (efemérides transmitidas), e corre¢cdes PPP-TR. Nessa
etapa, as observaveis GNSS a serem coletadas (em especial, pseudo-distancias) deverio
corresponder a receptores de alta qualidade pertencentes a Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo (RBMC) do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em especial ao receptor
recentemente (2018) instalado na Universidade Federal de Lavras (UFLA). As corregdes associadas
aos atrasos ionosféricos deverdo ser coletadas diretamente no servidor da FCAG-UNLP. Apos
coletadas, as observaveis/correcdes deverdo ser adaptadas para uso, conforme algoritmos
concebidos na etapa anterior. Adicionalmente, também deverdo ser coletados dados de
magnetdmetros e sensores inerciais de diferentes qualidades (moédulos u-blox C102-F9R, X-Sens
MTI-7 e X-Sens MTi-680G), em condicao estacionaria. Os sensores deverdo ser montados em
marcos geodésicos existentes no campus da UFLA, cujas coordenadas sio conhecidas com
precisao centimétrica, de forma a facilitar o posterior tratamento dos dados;

d. Implementagaol/avaliagdo dos algoritmos PPP-TR (cenario estacionario): de posse dos
dados/correcbes GNSS coletados, a equipe devera implementar algoritmos de estimacdo PPP-TR,
em ambiente Matlab®, mas de forma pos-processada. O objetivo é facilitar a identificacdo de
inconsisténcias nas estimativas, permitir a validacdo da adequagao dos algoritmos testados, e
fornecer bases de comparabilidade entre diferentes abordagens de estimacao. Nessa etapa, por
exemplo, poderdo ser investigados algoritmos via Minimos Quadrados Iterado (ILS), Minimos
Quadrados Iterado Ponderado (WILS), e Filtro de Kalman (KF). A utilizagao de pseudo-distancias
diferenciadas entre satélites também podera ser investigada, como forma de se eliminar a
necessidade de estimacao dos erros de relégio dos receptores, como parte dos algoritmos. O
desempenho dos algoritmos PPP-TR para diferentes constelagbes GNSS, bem como diferentes
modelos de compensagbes troposféricas, também devera ser analisado nessa etapa.
Paralelamente, os dados coletados dos sensores inerciais serdo usados para caracterizacao dos
erros estocasticos existentes nos mesmos, via técnica da AV. Serdo implementados, também em
ambiente Matlab®, algoritmos de navegacao inercial, e investigada a influéncia dos seguintes fatores
na degradacao da respectiva solugdo de navegagao: (i) etapa de inicializagao/alinhamento do INS:
e (ii) qualidade dos sensores inerciais. Para a etapa de alinhamento, em particular, dever-se-a
recorrer a técnicas baseadas em informagdes auxiliares de magnetémetros, o que demandara,
necessariamente, a implementagao de técnicas de calibragao (em campo) desses sensores;

(
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e. Avaliacao da laténcia das corre¢des PPP-TR: de posse dos dados coletados, a equipe
devera conduzir estudos relacionados & degradacéo da estimagéo de posicionamento, em funcao
do tempo existente entre a geragéo das corregées PPP-TR, e sua efetiva aplicacao. O objetivo é
simular, por exemplo, o efeito de eventuais atrasos, perdas e/ou falhas de transmissdo das
corregdes, devido as limitagdes fisicas das redes de comunicacao, passiveis de ocorrer em uma
aplicagao real. Nessa etapa, poderao ser investigadas também, questbes como a perda de precisdo
da solugdo de posicionamento, quando da existéncia de observaveis GNSS corrompidas (outliers);

f.  Tratamento dos efeitos de multicaminho: uma vez finalizada a etapa anterior, estratégias de
estimagéo inovadoras, envolvendo por exemplo, a modelagem dos efeitos de multicaminho do
GNSS, como elementos adicionais no vetor de estados do KF, também poderao ser investigadas.
Nesse sentido, e caso disponibilizado pelos receptores GNSS empregados, também podera ser
investigado o uso das observaveis deslocamento na frequéncia (Doppler) da onda portadora, como
forma de auxiliar a estimagao dos efeitos de multicaminho. Dentre outras técnicas que poderao ser
investigadas, destacam-se: (i) tratamento do multicaminho via filtragem espectral dos sinais GNSS:
e (i) tratamento via combinagao de pseudo-distancias e fases da onda portadora;

g. Coleta de dados dinamicos: a equipe conduzira ensaios experimentais, de forma a coletar
uma nova massa de dados (leituras de sensores inerciais, observaveis/mensagens de navegacio
GNSS e corregées PPP-TR), agora para um veiculo em movimento. Nessa etapa, deverao ser
utilizados: (i) protétipos de veiculos terrestres autdbnomos, em escala reduzida, pertencentes ao
Laboratoério do Nucleo de Estudos em Tecnologia, Robética, Otimizacéo e Inteligéncia Atrtificial
(TROIA), e ao Laboratério de Mobilidade Terrestre (LMT), coordenados pela equipe proponente; (ii)
veiculos terrestres automotivos, disponibilizados pela ICT proponente. Como receptores GNSS,
deverao ser utilizados o seguintes modelos: (i) o receptor GNSS Spectra SP60 L1/L2 RTK, de dupla
frequéncia, para o estabelecimento das trajetorias de referéncia (ground truth); (ii) o receptor Trimble
AgGPS™ 114, o qual é adicionalmente equipado com um receptor DGNSS, e para o qual corregdes |
diferenciais podem ser fornecidas, via assinatura, pelas empresas Omnistar e Racal; (iii) o médulo
de navegacgéo integrada INS/GNSS u-Blox NEO-M8U, que combina observaveis GNSS (GPS,
GLONASS, Galileo e Beidou) em simples frequéncia com medi¢bes de sensores inerciais; (iv) os
modulos de navegacgdo integrada INS/GNSS X-Sens MTi-7 e MTi-680G RTK, que além de
fornecerem uma solugdo INS/GNSS comercial para comparacdo com os algoritmos a serem
implementados, também disponibilizam medigées adicionais de magnetémetros e barémetro: (v) o
modulo de navegacao integrada INS/GNSS u-Blox C102-F9R, que é capaz de aquisitar sinais GNSS
de varias frequéncias e constelagdes. As correcdes necessarias ao PPP-TR ainda serdo coletadas
via software BNC, e servidor proprietario da FCAG-UNLP. Diferentes trajetorias para os veiculos
deverdo ser ensaiadas, tanto em ambiente urbano quanto rural. No que tange especificamente a
esse ultimo, dar-se-a preferéncia a execugao de trajetoérias por entre fileiras de lavouras agricolas,
uma vez que a principal aplicagao do sistema proposto é nesse tipo de ambiente:

h.  Implementagao/avaliagao dos algoritmos PPP-TR (cenario dinamico): de posse dos novos
dados coletados, a equipe os utilizara nos algoritmos previamente investigados, ainda em ambiente
Matlab®, e de forma pés-processada. Nessa etapa, serdo comparados os desempenhos (em termos
de precisdo) da solugdo PPP-TR proposta em relacdo aos tradicionais INS (ndo auxiliado), DGNSS,
RGNSS e RTK. Para geragao das trajetdrias de referéncia, as observaveis dos receptores GNSS de
dupla frequéncia deverao ser processadas por um software de PPP-PP, a principio o Canadian
Spatial Reference System (CSRS). Em particular, investigar-se-a a capacidade das solugdes
testadas em atender a especificagdes do setor automotivo, tais como a SAE J2945.

I. Implementacaol/avaliagao dos algoritmos INS/PPP-TR (ambiente Matlab®): nessa etapa, e
de posse dos dados dinamicos coletados, a equipe concentrara esforcos na concepcéo e
implementagdo (em ambiente Matlab®) de algoritmos de fusdo sensorial entre a solugdo GNSS
PPP-TR concebida, e o INS. Devera ser investigado o desempenho (em termos de
exatidao/precisdo) das principais topologias de integracdo INS/GNSS, a saber, topologias
fracamente e fortemente acopladas, com relacao as tradicionais solugées INS (ndo auxiliado), GNSS

nao auxiliado), DGNSS, RGNSS, RTK, e PPP-TR. Em particular, dar-se-a énfase na compar@@
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dos desempenhos das solugées anteriores, em situacdes com reconhecida perda de recepcao dos
sinais GNSS por parte do receptor (outages), bem como laténcia no recebimento das corregoes

PPP-TR. Novamente, o objetivo sera determinar a capacidade das solugdes testadas em atender a
especificagao SAE J2945.

. Implementacao dos algoritmos INS/PPP-TR (controlador de tempo real): nessa etapa, e
com os algoritmos devidamente testados e validados em ambiente Matlab®, passar-se-a a
implementagao dos mesmos em uma placa controladora de tempo real, a principio, a plataforma
gFire 1XXU (de fabricagéo do proprio grupo MWF). Nessa etapa, deverao ser investigadas questdes
como: protocolos de comunicagdo entre os receptores GNSS de baixo custo (possivelmente o
modulo u-Blox C102-F9R) e a placa controladora: configuragdo do software BNC na placa
controladora; acesso da placa a internet, via hardwares especificos, para aquisi¢cao das corregdes
PPP-TR; comunicagdo da placa com um dispositivo remoto (computador ou celular), para fins de
monitoramento da posigdo do sistema, etc. Placas controladoras de tempo real diferentes da
supracitada poderéo, eventualmente, ser empregadas nessa etapa, caso atendam aos requisitos de
processamento necessarios, e sejam de menor custo;

k. Avaliagao dos algoritmos INS/PPP-TR (controlador de tempo real): nessa etapa, e com os
algoritmos INS/PPP-TR devidamente implementados na placa controladora de tempo real, eles
serao testados e comparados com as tradicionais solucdes de posicionamento de precisdo DGNSS,
RGNSS e RTK, com vistas a demonstracao da funcionalidade do sistema proposto (protétipo) em
ambiente operacional (TRL 7). Novos ensaios experimentais serdo conduzidos, em condicbes
similares as apresentadas na etapa “g’, i.e., ensaios com veiculos em trajetorias urbanas e rurais, e
a solucao de navegacéao fornecida pelo sistema INS/PPP-TR prototipado sera armazenada (logged)
para posterior analise. Eventuais inconsisténcias de processamento e/ou navegacao serao
identificadas e prontamente sanadas. Novamente, o objetivo global da etapa sera determinar a
capacidade do sistema proposto em atender & especificacdo SAE J2945;

l. Divulgagao/Protecao dos resultados e prestagido de contas: a equipe concentrara esforgos
no que diz respeito ao: (i) preparo e submissdo de artigos em conferéncias e periédicos
especializados; (ii) defesa de dissertagdes de mestrado e teses de doutorado, relacionadas ao tema,
conduzidas no ambito do projeto; (iii) deposito de eventuais programas de computador e patentes,
passiveis de protecdo, desenvolvidos no d&mbito do projeto; (iv) redagdo e submisséo de relatorio

final a Fundagéo de Desenvolvimento da Pesquisa (FUNDEP)

12. RESULTADOS ESPERADO o .
Com a consecugéo do projeto proposto, espera-se que os seguintes resultados sejam alcancados
e/ou viabilizados no médio/longo prazo:

. Concepcao (por parte da parceria UFLA/MWF Mechatronics) de um protétipo de sistema de
posicionamento de precisdo e baixo custo, com integragdo INS/GNSS via técnica PPP-TR, para
veiculos agricolas conectados;

. Fomento ao desenvolvimento de sistemas de posicionamento de precisao em territorio
brasileiro, com evidente relevancia para a soberania nacional;

. Fomento ao desenvolvimento de subprodutos/subsistemas de seguranga veicular e
automacao agricola que dependem de solucdes de posicionamento de precisao e baixo custo;

. Incentivo & expansao das atividades de Agricultura de Precisao (AP), em especial por parte
de pequenos e médios agricultores, com consequente: a) aumento na produtividade dos cultivos, b)
aumento na lucratividade dos empreendimentos agricolas, c) geracdo de emprego e renda, d)
aumento na qualidade dos alimentos, e) racionalizagdo no uso de insumos/fertilizantes/defensivos,

f) redugéo no dano/ degradagdo do solo, g) melhoria generalizada na qualidade de vida dos
produtores rurais;

. Incentivo a adesdo, por parte da populagdo, as tecnologias habilitadoras da solucéo
proposta, em especial, o INS/PPP-TR, para posicionamento pessoal.
. Formagao de recursos humanos especializados na area do projeto proposto, através da

orientacdo de alunos graduagio (Iniciagdes Cientificas (IC) e Trabalhos de Conclusdo de CussQ
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(TCC)), e pés-graduagao (mestrados e doutorados), vinculados a Universidade Federal de Lavras
(UFLA).

. Publicagdo de artigos cientificos em periédicos especializados, bem como em conferéncias
nacionais e internacionais, e em eventos de natureza tecnologica, com vistas a divulgacao dos
resultados obtidos, e a captagdo de recursos.

. Concepgédo de eventuais algoritmos inovadores, e consequente protecao intelectual dos
mesmos, junto ao Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI);
. Capacitagao técnica da equipe proponente, e consequente fortalecimento dos programas de

pds-graduacao dos quais ela faz parte, em especial, o Programa de Pés-Graduagao em Engenharia
de Sistemas e Automacgédo (PPGESISA) e o Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Agricola
(PPGEA), ambos da UFLA. Nesse sentido, espera-se que novas disciplinas de pos-graduacéo
possam ser criadas, na area do projeto proposto.

. Fortalecimento/Expansdo da rede de pesquisa internacional, através de colaboracgdes
informais j& em andamento entre o coordenador geral e pesquisadores especialistas na area do
projeto (como o Prof. Jay A. Farrell, da University of California Riverside (UCR)), com vistas a:
submissao/consecugéo de projetos de pesquisa em conjunto; intercambio de alunos de graduacgao
e pds-graduacao; estabelecimento de missbes de curta duragéo para professores/pesquisadores
visitantes; publicagao de artigos em periédicos especializados, também em conjunto;

. Fomento & transferéncia de tecnologia do setor publico (UFLA) para o privado (MWF
Mechatronics), com vistas a futura colocagéo de um produto comercial, tecnoldgico e inovador no
mercado agricola automotivo. Tal resultado estd associado a ja existente colaboragdo do
coordenador geral com as empresas MWF Mechatronics Ltda. (MWF Mechatronics) e TDI Maquinas
Agricolas Industria e Comércio Ltda. (TDI), cujas agdes de empreendedorismo inovador estdo
alinhadas com o projeto de pesquisa tecnoldgica aqui proposto.

De acordo com o Technology Readiness Level (TRL), padrao de mensuragdo empregado na
avaliagdo da maturidade tecnoldgica de projetos de desenvolvimento tecnoldgico e/ou de inovacao,
0 projeto proposto se encontra, atualmente, no nivel 2 (formulagdo de conceitos tecnolégicos e/ou
de aplicagdo). Com a consecugao do mesmo, espera-se, em principio, que o nivel 7 do TRL seja
alcangado (demonstragdo de protétipo do sistema em ambiente operacional)

Il = PRAZO DE EXECUGAO DO PROJETO.

13. PRAZO NECESSARIO A EXECU CAO DO PROJETO
36 (trinta e seis) meses

IV — PARTICIPACAO DE FUNDACAO DE APOIO

14. FUNDACAO DE APOIO PARTICIPANTE

1. Tipo de participagao 2. Razdo Social

FUNDACAO DE DESENVOLVIMENTO CIENTIFICO E CULTURAL

INTERVENIENTE

3. Endereco da sede (av., rua, n°, bairro) 4. CNPJIMF

Campus Historico da UFLA, s/n 07.905.127/0001-07

5. Cidade/Estado 6. CEP 7. Telefone

Lavras / MG 37.200-000 (35) 3829-1901

8. Nome do representante legal 9. CPFIMF
ANTONIO CARLOS LACRETA JUNIOR

10. Identidade 11. Orgao Expedidor 12. Cargo 13. Data venc. mandato

I SSPIMG Diretor Executivo 29/05/2024

15. JUST?F!@KTIVE\P}BIRA%RARTICIWA‘«‘%A’O,,;DA;FUN DACARO .-
A Universidade Federal de Lavras possui uma grande demanda interna no que diz respeito a gestao
da Instituicdo como um todo, seja na Pro-Reitoria de Planejamento e Gestdo — PROPLAG, nos
6rgaos de aquisicdo e gestdo de materiais (Diretoria de Gestao de Materiais - DGM e Diretoria de
Materiais e Patriménio - DMP), ou area financeira (Diretoria de Contabilidade - DCONT). Além disso,
a UFLA conta com um numero reduzido de servidores técnicos administrativos para atender a
grande demanda existente, além da impossibilidade de contratagéo de pessoas para trabalhos por
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tempo determinado. Dessa forma, a UFLA necessita do suporte de uma fundagao de apoio para
gestao dos recursos financeiros deste projeto.

A Fundacéo de Desenvolvimento Cientifico e Cultural - FUNDECC, credenciada pelo Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo (MCTI) e Ministério da Educacao (MEC), e autorizada pelo Conselho
Universitario (CUNI/UFLA) como fundacgdo de apoio da UFLA, possui uma equipe técnica
especializada e capacitada, sistema de gestao informatizado e online para gestao financeira de
recursos provenientes de projetos realizados com a UFLA, instituicbes de fomento, empresas
publicas e privadas, dentre outros. Assim, a FUNDECC é a alternativa mais viavel para a gestao
administrativa deste projeto, pois, conforme estabelecido em seu Estatuto, tem como premissa o
apoio ao desenvolvimento de atividades de ensino, pesquisa e extensdo, bem como o
desenvolvimento institucional, cientifico e tecnologico da Universidade Federal de Lavras,
assessorando a gestdo e execugéo dos projetos.

A Lei n® 8.958/94 em seu art. 3°, §1°, com redagdo dada pela lei n° 12.863/13 prevé: “...que as
fundagdes de apoio, com anuéncia expressa das instituicées apoiadas, poderao captar e receber
diretamente os recursos financeiros necessarios a formagéo e a execugao dos projetos de pesquisa,
desenvolvimento e inovagéo, sem ingresso na conta Unica do Tesouro Nacional.” Neste sentido, se
faz de suma importancia a celebragdo de convénio com a finalidade de repassar a FUNDECC a
gestao dos recursos provenientes do presente projeto para que esta Instituicdo Federal de Ensino
Superior consiga executar a parte técnica e atingir os objetivos propostos. Atualmente, a UFLA
encontra dificuldades na execugao de projetos em decorréncia das demandas de pessoal, aquisicdo
de insumos e manutengao de bens duraveis, bem como da logistica necessaria a realizacdo de cada
uma das etapas das rotinas realizadas.

A FUNDECC, portanto, podera realizar a gestao administrativa, financeira, contabil e de logistica,
dando autonomia a equipe executora para realizar a parte técnica do projeto, dentro do padrdo de
exceléncia esperado para uma Instituicdo renomada como a UFLA.

_V - PLANO DE TRABALHO DO PROJETO

16.EQUIPE TECNICA ... ...
16.1. INTEGRANTES PRE-DEFINIDOS

Fungdo no Projeto Nome CPF

Coordenador Felipe Oliveira e Silva

Instituicao Cargo/Fungao/Discente de: Regime de trabalho/estudo

Universidade Federal de Lavras Professor Dedicagao exclusiva

Carga Horaria de dedicagao ao Projeto (horas semanais) Metas/EtapalFase de que participara

8 horas Todas as metas

Recebera Bolsa? Tipo de Bolsa (Res. CUNI 004/2018) Periodo da Bolsa Valor Mensal da Bolsa

[ x |sim [ ] Nao Estimulo & inovagao 36 meses R$6.200,00

Fungéo no Projeto Nome CPF

Pesquisador Danilo Alves de Lima _

Instituicao Cargo/Fungao/Discente de: Regime de trabalho/estudo

Universidade Federal de Lavras Professor Dedicacéo exclusiva

Carga Horaria de dedicagéo ao Projeto (horas semanais) Metas/Etapa/Fase de que participara

2 horas Metas 1, 6, 9, 10, 11, 12

Recebera Bolsa? Tipo de Bolsa (Res. CUNI 004/2018) Periodo da Bolsa Valor Mensal da Bolsa

[ X ]sim [ |Nao Estimulo & inovagdo 36 meses R$1.500,00

Fungéo no Projeto Nome CPF

Pesquisador Gabriel Aratjo e Silva Ferraz

Instituicao Cargo/Funcao/Discente de: Regi udo

Universidade Federal de Lavras Professor Dedicacéo exclusiva

Carga Horéria de dedicagéo ao Projeto (horas semanais) Metas/Etapa/Fase de que participara

2 horas Metas 1,5, 7,12

Recebera Bolsa? Tipo de Bolsa (Res. CUNI 004/2018) Periodo da Bolsa Valor Mensal da Bolsa
Sim X | Nao - - -

Fungao no Projeto Nome CPF

Pesquisador Fabio Moreira da Silva [ ]

Instituigao Cargo/Fungao/Discente de: Regime de trabalho/estudo te

Universidade Federal de Lavras Professor Dedicacéo exclu %

Carga Horaria de dedicagao ao Projeto (horas semanais) | Metas/Etapa/Fase de que participara z
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2 horas

| Metas 1,3, 7,12

Recebera Bolsa?

Sim X | Nédo -

Tipo de Bolsa (Res. CUNI 004/2018)

Periodo da Bolsa

Valor Mensal da Bolsa

Fungao no Projeto

Equipe Técnica

Nome

Gleydson Antonio de Oliveira Campos

CPF

Instituigao

Universidade Federal de Lavras

Cargo/Fungao/Discente de:

Técnico-administrativo

Regi alho/estudo

Dedicagao exclusiva

2 horas

Carga Horaria de dedicagio ao Projeto (horas semanais)

Metas/Etapa/Fase de que participara

Metas 1, 3,7, 12

Recebera Bolsa?

Sim X | Nao -

Tipo de Bolsa (Res. CUNI 004/2018)

Periodo da Bolsa

Valor Mensal da Bolsa

CPF

Universidade Federal de Lavras

Fungéo no Projeto Nome
Colaborador Gustavo de Souza Carvalho
Instituicao Cargo/Fungao/Discente de:

Discente de mestrado

Regime !e lra!a !olestudo

Curso diurno

2 horas

Carga Horaria de dedicagéo ao Projeto (horas semanais)

Metas/Etapa/Fase de que participara
Todas as metas

Recebera Bolsa?

Tipo de Bolsa (Res. CUNI 004/2018)

Periodo da Bolsa

Valor Mensal da Bolsa

Universidade Federal de Lavras

Discente de mestrado

X | Sim Néo Doutorado 36 meses R$3.100,00
Fungao no Projeto Nome CPF
Colaborador Ludmila Aparecida de Oliveira
Instituigao CargolFungao/Discente de: Regime de trabalho/estudo

Curso diurno

2 horas

Carga Horaria de dedicagao ao Projeto (horas semanais)

Metas/Etapa/Fase de que participara

Metas 1,2,3,4,5,6,7,8,12

Recebera Bolsa?

X | Sim

Nao

Tipo de Bolsa (Res. CUNI 004/2018)
Mestrado

Periodo da Bolsa

24 meses

Valor Mensal da Bolsa

R$2.100,00

Fungéo no Projeto

Colaborador

Nome
Nilson Pereira Mata Junior

CPF

Instituigao

Universidade Federal de Lavras

Cargo/Funcéol/Discente de:

Discente de mestrado

Regime de trabalho/estudo

Curso diurno

2 horas

Carga Horaria de dedicago ao Projeto (horas semanais)

Metas/Etapa/Fase de que participara

Metas 1,3,4,7,9, 10,12

Recebera Bolsa?

Tipo de Bolsa (Res. CUNI 004/2018)

Periodo da Bolsa

Valor Mensal da Bolsa

Universidade Federal de Lavras

Discente de mestrado

X | Sim Nao Mestrado 24 meses R$2.100,00
Fungao no Projeto Nome CPF
Colaborador Geordan Barcellar de Oliveira
Instituigao Cargo/Funcéol/Discente de: Regime de trabalho/estudo

Curso diurno

2 horas

Carga Horaria de dedicagdo ao Projeto (horas semanais)

Metas/Etapa/Fase de que participara

Metas 1,4,7,9, 10, 11, 12

Recebera Bolsa?

Sim X | Nao -

Tipo de Bolsa (Res. CUNI 004/2018)

Periodo da Bolsa

Valor Mensal da Bolsa

CPF

Universidade Federal de Lavras

Fungao no Projeto Nome
Colaborador Marcos Tadeu Xavier Ferreira
Instituicao Cargo/Funcao/Discente de:

Discente de graduacgao

Regime !e |ra!a|!o|eslu!o

Curso diurno

2 horas

Carga Horéria de dedicagao ao Projeto (horas semanais)

Metas/Etapa/Fase de que participara

Metas 1,3,4,7,9, 10,12

Recebera Bolsa?

Sim X | Nao -

Tipo de Bolsa (Res. CUNI 0042018)

Periodo da Boisa

Valor Mensal da Bolsa

CPF

Fungéo no Projeto Nome

Colaborador Rogério Paes Menezes Filho

Instituigéo Cargo/FuncaolDiscente de:
MWF Mechatronics Ltda. Socio/Engenheiro

Mecatrénico

Regime de trabalho/estudo

40 h

8 horas

Carga Horaria de dedicagéo ao Projeto (horas semanais)

Metas/Etapa/Fase de que participara

Metas 7, 8, 9, 10, 11, 12

Recebera Bolsa?

Sim X | Nao -

Tipo de Bolsa (Res. CUNI 004/2018)

Periodo da Bolsa

Valor Mensal da Bolsa

Fungao no Projeto

[ Nome

[ cpF
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Colaborador | Alexandre Carvalho Leite W
Instituicéo Cargo/Funcao/Discente de: Regi
MWF Mechatronics Ltda. Sécio/Engenheiro  de | 40 h
Sistemas

Carga Horéria de dedicagao ao Projeto (horas semanais) Metas/Etapa/Fase de que participara
4 horas Metas 9, 10, 11
Recebera Bolsa? Tipo de Bolsa (Res. CUNI 004/2018) Periodo da Bolsa Valor Mensal da Bolsa

Sim X | Nao - . -

NCOES DO PROJETO PARA SELEGAO DE MEMBROS
Fungédo Quantidade | Carga Horaria de dedicacdo | Forma de Remuneracao Valor Mensal [R$] | Duragdo (meses) Metas/Atividades
. Todas as
Bolsista de doutorado 1 40 horas Bolsa de doutorado | 3.100,00 36 n?etas
Fungédo Quantidade | Carga Horaria de dedicagdo Forma de Remuneragao Valor Mensal [R$] | Duracao (meses) Metas/Atividades
. T a
Bolsista de mestrado 4 40 horas Bolsa de mestrado | 2.100,00 24 ?T:j:tZs s
Fungao Quantidade | Carga Horaria de dedicagio Forma de Remuneragio Valor Mensal [R$] | Duragdo (meses) Metas/Atividades
Bolsista de estimulo & Bolsa de estimulo & Metas 7, 8
Balsista 1 40 horas a6 estimuiqgl 4 500,00 18 laSHBy
inovacao inovagao 10, 11,12

META DESCRIGAO DA META
4 | Reviséo bibliografica

ETAPA/FASE

A equipe (coordenador geral, coordenador associado, pesquisadores, alunos e colaboradores) concentrara esforgos no
estudo, compreensao teorica, e estado da arte das atuais técnicas relacionadas ao PPP-TR. Seréo recapitulados também,
0s principais algoritmos de estimagao de posig&o, baseados nas observaveis GNSS (em especial, pseudo-distancias),
bem como os principais erros (de modo comum e n&o-comum) que corrompem as anteriores. Em particular, investigar-se-
a a natureza de tais erros, bem como modelos/algoritmos tipicamente usados para mitiga-los. Por fim, serdo estudadas
as principais caracteristicas de IMUs, algoritmos de calibragdo de sensores inerciais, técnicas de inicializagao
(alinhamento) de INS, e topologias de integrag&o de INS com sensores auxiliares. Dar-se- especial enfoque a: (i) técnica
de modelagem estocastica de sensores inerciais conhecida como Variancia de Allan (AV); (ii) estudo da propagagao de
erros em INS; (iii) topologias de integragéo INS/barémetro (usadas para estabilizar o canal vertical do sistema); e (iv)
topologias de integragéo INS/GNSS dos tipos fracamente e fortemente acopladas. Simulagdes computacionais baseadas

em dados ficticios de sensores/receptores deverdo ser concebidas, para fins de teste e validagdo dos algoritmos
estudados.

Periodo de realizagao (em meses) ) . . Custo total da
Més de Inicio Més de Término Unidade de Medida Quantidade tapa/Fase [R$]
1 36 Unidade Variavel 115.000,00

META | DESCRICAO DA META
2 | Caracterizagao das corregoes PPP-TR

ETAPA/FASE

A equipe investigara e compreendera a natureza das corregdes fornecidas pelo IGS e FCAG-UNLP. Nessa etapa, devera
ser entendido o formato atraves do qual as corregdes s&o fomecidas (RINEX, SSR, IONEX, ANTEX, SINEX, etc.), os
modelos a serem usados nas compensagdes, e a eventual necessidade de se aplicar corregdes adicionais, devido por
exemplo, a existéncia de: (i) Differential Code Biases (DCBs) nos relégios dos satélites, (ii) desvios nos centros de fase
(phase center offsets) nas antenas dos receptores e satélites, (iii) movimentagéo da crosta terrestre devido & atragao solar
e lunar (solid Earth tides), (iv) diferentes sistemas de representagdo de coordenadas empregados (WGS84, ITRF,
SIRGAS, etc.), (v) imprecis&o dos modelos de atraso troposférico adotados, (vi) entre outros. Especificamente no que diz
respeito as corregbes fomecidas pelo IGS (para os erros de relogio dos satélites e erros de efemerides), deverdo ser
concebidos algoritmos capazes de decodificar as corregdes e adapta-las ao formato necessério para processamento em
ambiente Matlab®, e (futuramente) em uma placa controladora de tempo real. Dever-se-a atentar, especialmente a
necessidade de interpolagéo temporal das corregdes, e eventuais efeitos de laténcia nas mesmas. No que diz "e’i{ocﬁa_

=0
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corregbes fornecidas pela FGAC-UNLP (para os erros de atraso ionosféricos), dever-se-a também atentar para a
necessidade de interpolagéo espacial das corregdes (uma vez que essas sao, em geral, fornecidas em formato de grid
points), bem como para o computo/aplicagéo dos chamados fatores de inclinag&o/obliquidade (slant). Tais fatores sdo
importantes pois compensam o fato dos sinais GNSS incidirem sobre a ionosfera sob angulos de incidéncia que dependem
da elevagao dos satélites com relag&o ao receptor do usuario, o que modifica a magnitude do atraso imposto aos mesmos.

Periodo de realizagdo (em meses) . . . Custo total da
Més de Inicio Més de Término Unldade de Medida Suantigads tapa/Fase [R$]
4 6 Unidade Variavel 45.000,00

META | DESCRICAO DA META

3 | Coleta de dados estacionarios

ETAPAIFASE

A equipe utilizaré o software gratuito BKG Nirip Client (BNC), concebido pela BKG, para coletar, em tempo real, dados de
observaveis GNSS (GPS, GLONASS, Galileo e Beidou), mensagens de navegagao (efemérides transmitidas), e corregdes
PPP-TR. Nessa etapa, as observaveis GNSS a serem coletadas (em especial, pseudo-distancias) deverao corresponder
a receptores de alta qualidade pertencentes & Rede Brasileira de Monitoramento Continuo (RBMC) do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), em especial ao receptor recentemente (2018) instalado na Universidade Federal de
Lavras (UFLA). As corregdes associadas aos atrasos ionosféricos deverdo ser coletadas diretamente no servidor da
FCAG-UNLP. Apos coletadas, as observaveis/corregées deverdo ser adaptadas para uso, conforme algoritmos
concebidos na etapa anterior. Adicionalmente, também deverdo ser coletados dados de magnetdémetros e sensores
inerciais de diferentes qualidades (modulos u-blox C102-F9R, X-Sens MTI-7 e X-Sens MTi-680G), em condigao
estacionaria. Os sensores deverdo ser montados em marcos geodésicos existentes no campus da UFLA, cujas
coordenadas s&o conhecidas com precisao centimétrica, de forma a facilitar o posterior tratamento dos dados.

Periodo de realizagéo (em meses) . i . Custo total da
Més de Inicio Més de Término Unldads do Medida Sstiisde tapalFase [R$]
7 9 Unidade Variavel 57.600,00

'META | DESCRIGAO DA META

4 | Implementagéo/avaliagéo dos algoritmos PPP-TR (cenario estacionario)

ETAPAIFASE

De posse dos dados/corregdes GNSS coletados, a equipe devera implementar algoritmos de estimagao PPP-TR, em
ambiente Matlab®, mas de forma pos-processada. O objetivo ¢ facilitar a identificag&o de inconsisténcias nas estimativas,
permitir a validagdo da adequagao dos algoritmos testados, e fornecer bases de comparabilidade entre diferentes
abordagens de estimag&o. Nessa etapa, por exemplo, poderao ser investigados algoritmos via Minimos Quadrados Iterado
(ILS), Minimos Quadrados Iterado Ponderado (WILS), e Filtro de Kalman (KF). A utilizagdo de pseudo-distancias
diferenciadas entre satélites também podera ser investigada, como forma de se eliminar a necessidade de estimagao dos
erros de relogio dos receptores, como parte dos algoritmos. O desempenho dos algoritmos PPP-TR para diferentes
constelagdes GNSS, bem como diferentes modelos de compensagdes troposféricas, também devera ser analisado nessa
etapa. Paralelamente, os dados coletados dos sensores inerciais serdo usados para caracterizagao dos erros estocasticos
existentes nos mesmos, via técnica da AV. Serdo implementados, também em ambiente Matlab®, algoritmos de
navegacao inercial, e investigada a influéncia dos seguintes fatores na degradag&o da respectiva solugdo de navegagao:
(i) etapa de inicializagdo/alinhamento do INS; e (i) qualidade dos sensores inerciais. Para a etapa de alinhamento, em
particular, dever-se-a recorrer a técnicas baseadas em informagdes auxiliares de magnetdémetros, o que demandara,
necessariamente, a implementagéo de técnicas de calibragdo (em campo) desses sensores.

Periodo de realizagéo (em meses) . ; N Custo total da
Més de Inicio Més de Término Eridscede Madius Suaitinaus tapa/Fase [R$]
10 12 Unidade Variavel 57.600,00

[ META | DESCRICAO DA META

5 | Avaliagao da laténcia das corregées PPP-TR

ETAPA/FASE

De posse dos dados coletados, a equipe devera conduzir estudos relacionados a degradagéo da estimagéo de
posicionamento, em fungéo do tempo existente entre a geragao das correcoes PPP-TR, e sua efetiva aplicagao. O objetivo
e simular, por exemplo, o efeito de eventuais atrasos, perdas efou falhas de transmissao das corregdes, devido as
limitagdes fisicas das redes de comunicagéo, passiveis de ocorrer em uma aplicag&o real. Nessa etapa, poderdo ser

investigadas também, questdes como a perda de precisdo da solugao de posicionamento, quando da existéncia de
observaveis GNSS corrompidas (outliers).
Periodo de realizagao (em meses) | Unidade de Medida ] Quantidade [ Custo total da |
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Més de Inicio Més de Término tapalFase [R$]

13 15 Unidade Variavel 57.600,00

META | DESCRIGAO DA META

6 | Tratamento dos efeitos de multicaminho

ETAPAIFASE

Uma vez finalizada a etapa anterior, estratégias de estimagao inovadoras, envolvendo por exemplo, a modelagem dos
efeitos de multicaminho do GNSS, como elementos adicionais no vetor de estados do KF, também poderdo ser
investigadas. Nesse sentido, e caso disponibilizado pelos receptores GNSS empregados, também podera ser investigado
0 uso das observaveis deslocamento na frequéncia (Doppler) da onda portadora, como forma de auxiliar a estimag&o dos
efeitos de multicaminho. Dentre outras técnicas que poderdo ser investigadas, destacam-se: (i) tratamento do

multicaminho via filtragem espectral dos sinais GNSS; e (ii) tratamento via combinagao de pseudo-distancias e fases da
onda portadora.

Periodo de realizagao (em meses) e . i Custo total da
Més de Inicio Més de Término I de Medida Quantidade tapalFase [R$]
16 18 Unidade Variavel 57.600,00

META | DESCRIGAO DA META

7 | Coleta de dados dinamicos

ETAPAIFASE

A equipe conduzira ensaios experimentais, de forma a coletar uma nova massa de dados (leituras de sensores inerciais,
observaveis/mensagens de navegagdo GNSS e corregdes PPP-TR), agora para um veiculo em movimento. Nessa etapa,
deverdo ser utilizados: (i) prototipos de veiculos terrestres autbnomos, em escala reduzida, pertencentes ao Laboratorio
do Nucleo de Estudos em Tecnologia, Robética, Otimizagao e Inteligéncia Artificial (TROIA), e ao Laboratorio de
Mobilidade Terrestre (LMT), coordenados pela equipe proponente; (ii) veiculos terrestres automotivos, disponibilizados
pela ICT proponente. Como receptores GNSS, deverdo ser utilizados o seguintes modelos: (i) o receptor GNSS Spectra
SP60 L1/L2 RTK, de dupla frequéncia, para o estabelecimento das trajetorias de referéncia (ground truthy; (ii) o receptor
Trimble AgGPS™ 114, o qual é adicionaimente equipado com um receptor DGNSS, e para o qual corre¢des diferenciais
podem ser fornecidas, via assinatura, pelas empresas Omnistar e Racal: (iii) o médulo de navegacao integrada INS/GNSS
u-Blox NEO-M8U, que combina observaveis GNSS (GPS, GLONASS, Galileo e Beidou) em simples frequéncia com
medices de sensores inerciais; (iv) os modulos de navegagao integrada INS/GNSS X-Sens MTi-7 e MTi-680G RTK, que
alem de fornecerem uma solugdo INS/GNSS comercial para comparagao com os algoritmos a serem implementados,
também disponibilizam medigoes adicionais de magnetémetros e bardémetro: (v) 0 médulo de navegagéo integrada
INS/GNSS u-Blox C102-F9R, que € capaz de aquisitar sinais GNSS de varias frequéncias e constelagdes. As corregdes
necessarias ao PPP-TR ainda serdo coletadas via software BNC, e servidor proprietario da FCAG-UNLP. Diferentes
trajetorias para os veiculos deverao ser ensaiadas, tanto em ambiente urbano quanto rural. No que tange especificamente
a esse Ultimo, dar-se-a preferéncia a execugao de trajetorias por entre fileiras de lavouras agricolas, uma vez que a
principal aplicag&o do sistema proposto é nesse tipo de ambiente.

Periodo de realizagdo (em meses) . . . Custo total da
Més de Inicio Més de Término L gle Medida Quantidade tapa/Fase [R$]
19 21 Unidade Variavel 62.100,00

META | DESCRICAO DA META

8 | Implementagao/avaliagéo dos algoritmos PPP-TR (cenario dinamico)

ETAPA/FASE

De posse dos novos dados coletados, a equipe os utilizara nos algoritmos previamente investigados, ainda em ambiente
Matlab®, e de forma pés-processada. Nessa etapa, serdo comparados os desempenhos (em termos de preciséo) da
solugao PPP-TR proposta em relagéo aos tradicionais INS (ndo auxiliado), DGNSS, RGNSS e RTK. Para geragao das
trajetorias de referéncia, as observaveis dos receptores GNSS de dupla frequéncia deverdo ser processadas por um
software de PPP-PP, a principio o Canadian Spatial Reference System (CSRS). Em particular, investigar-se-a a
capacidade das solugdes testadas em atender a especificagdes do setor automotivo, tais como a SAE J2945.

Periodo de realizagdo (em meses) — . . Custo total da
Més de Inicio Més de Término : deMedida Quantidade tapal/Fase [R$]
22 24 Unidade Variavel 62.100,00

META | DESCRICAO DA META

9 | Implementagao/avaliagao dos algoritmos INS/PPP-TR (ambiente Matlab®)

[ ETAPAIFASE

]
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Nessa etapa, e de posse dos dados dinamicos coletados, a equipe concentrara esforgos na concepgao e implementacao
(em ambiente Matlab®) de algoritmos de fusdo sensorial entre a solugdo GNSS PPP-TR concebida, e o INS. Devera ser
investigado o desempenho (em termos de exatid&o/precisao) das principais topologias de integragao INS/GNSS, a saber,
topologias fracamente e fortemente acopladas, com relagdo as tradicionais solugdes INS (ndo auxiliado), GNSS (no
auxiliado), DGNSS, RGNSS, RTK, e PPP-TR. Em particular, dar-se-4 énfase na comparagao dos desempenhos das
solugdes anteriores, em situagdes com reconhecida perda de recepgao dos sinais GNSS por parte do receptor (outages),
bem como laténcia no recebimento das corregdes PPP-TR. Novamente, o objetivo sera determinar a capacidade das
solugdes testadas em atender a especificacio SAE J2945.

Periodo de realizagéo (em meses) NP n . Custo total da
Més de Inicio Més de Término i selieios Quantldade tapalFase [R$]
25 27 Unidade Variavel 49.500,00

META | DESCRIGAO DA META

10 | Implementag&o dos algoritmos INS/PPP-TR (controlador de tempo real)

ETAPA/FASE

Nessa etapa, e com os algoritmos devidamente testados e validados em ambiente Matlab®, passar-se-a a implementacao
dos mesmos em uma placa controladora de tempo real, a principio, a plataforma qFire 1XXU (de fabricagéo do proprio
grupo MWF). Nessa etapa, deverdo ser investigadas questdes como: protocolos de comunicagao entre os receptores
GNSS de baixo custo (possivelmente 0 modulo u-Blox C102-F9R) e a placa controladora: configuragao do software BNC
na placa controladora; acesso da placa & intemet, via hardwares especificos, para aquisicao das corregdes PPP-TR;
comunicagao da placa com um dispositivo remoto (computador ou celular), para fins de monitoramento da posigao do
sistema, etc. Placas controladoras de tempo real diferentes da supracitada poderéo, eventualmente, ser empregadas
nessa etapa, caso atendam aos requisitos de processamento necessarios, e sejam de menor custo.

Periodo de realizagéo (em meses) . . . Custo total da
Més de Inicio Més de Término : deiMsdida Quantiade tapa/Fase [R$]
28 30 Unidade Variavel 49.500,00

META [ DESCRICAC DA META
} 11 l Avaliagéo dos algoritmos INS/PPP-TR (controlador de tempo real)

ETAPA/FASE

Nessa etapa, e com os algoritmos INS/PPP-TR devidamente implementados na placa controladora de tempo real, eles
serao testados e comparados com as tradicionais solugGes de posicionamento de precisao DGNSS, RGNSS e RTK, com
vistas a demonstragéo da funcionalidade do sistema proposto (protétipo) em ambiente operacional (TRL 7). Novos ensaios
experimentais serdo conduzidos, em condides similares as apresentadas na etapa ‘g”, i.e., ensaios com veiculos em
trajetorias urbanas e rurais, e a solugéo de navegagéo foecida pelo sistema INS/PPP-TR prototipado sera armazenada
(logged) para posterior analise. Eventuais inconsisténcias de processamento e/ou navegacao serdo identificadas e
prontamente sanadas. Novamente, o objetivo global da etapa sera determinar a capacidade do sistema proposto em
atender a especificagdo SAE J2945.

Periodo de realizagao (em meses) o, v . . Custo total da
Més de Inicio Més de Término ) e Quantidade tapalFase [R$]
31 33 Unidade Variavel 36.900,00
META DESCRIGAO DA META

412 | Divulgagao/Protecéo dos resultados e prestagao de contas

ETAPA/FASE

A equipe concentrara esforgos no que diz respeito ao: (i) preparo e submissdo de artigos em conferéncias e periodicos
especializados; (ii) defesa de dissertagdes de mestrado e teses de doutorado, relacionadas ao tema, conduzidas no ambito
do projeto; (iii) deposito de eventuais programas de computador e patentes, passiveis de protecdo, desenvolvidos no
ambito do projeto; (iv) redacao e submisséo de relatorio final & Fundagao de Desenvolvimento da Pesquisa (FUNDEP)

Periodo de realizagdo (em meses) . . . Custo total da
Més de Inicio Més de Término I fisindica puantidade tapalFase [R$]
1 36 Unidade Variavel

Especificagao

NO DE APLICACAO DE RECURSOS
'18.1. MATERIAL DE CONSUMO

113.400,00

Medida

nidade de

Quantidade

T Valores [RS] '

N/A

Unitario [R$]

18.1.1 Subtotal da rubrica [R$]
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18.2. MATERIAL PERMANENTE =~

Unidade de

Valoresk[RS]

Especificaglo Medida Susntidid Unitério [RS] Total [RS]
Kit de desenvolvimento INS/GNSS RTK Xsens MTi-680G Unidade 1 35.000,0 35.000,00
Computadores Unidade 2 7.000,00 14.000,00
118.2.1 Subtotal da rubrica [Rs] 49.000,00
18.3. SERVICOS DE TERCEIROS (PESSOAS FiSICAS E JURIDICAS) .
Especificagao Unidade de Medida Quantidade Unitario [Rs;Ialores [RS] Total [RS]
Taxas de publicagdo em periodicos especializados e/ou o o
inscrico em conferéncias internacionais Periédicolconferéncia ; 3.000,00 9.000,00
Taxa de inscricéo em curso de capacitagao Curso 1 18.000,00 18.000,00
Licenga de software Matlab Licenca 3 7.000,00 21.000,00
l18.3.1 Subtotal da rubrica [RS] 66.000,00
18.4. DIARIAS E RESSARCIMENTOS DE DESPESAS DE VIAGEM .
Especificagio Urﬁ;?:ade Quantidade e [Rslva'ms [RS] o
Diarias internacionais Diarias 21 1.500,00 31.500,00
118.4.1 Subtotal da rubrica [Rs] 31.500,00
185 BOLSAS Y Y e e
Especificagao Quantidade Valor unitario [R$] Valor I [R$] | Nimero de meses Total [R$]
Bolsa de doutorado 1 3.100,00 3.100,00 36 111.600,00
Bolsa de mestrado 4 2.100,00 8.400,00 24 201.600,00
Bolsa de estimulo & inovagéo 1 1.500,00 1.500,00 18 27.000,00
Bolsa de estimulo a inovagéo 1 1.500,00 1.500,00 36 54.000,00
Bolsa de estimulo a inovagao 1 6.200,00 6.200,00 36 223.200,00
18.5.1 Subtotal da rubrica [R$] 617.400,00

19. CUSTO DA EXECUCAO DO PROJETO [R$] | 763.900,00 |

| 20. DESPESAS OPERACIONAIS E ADMINISTRATIVAS DA FUNDAGAO DE APOIO

Administrativo Financeiro Juridico RH Projetos Compras
R$ 73.690,00 16.447,61 10.471,35 13.337,89 5.349,89 12.733,63 15.349,63
Pessoal 11.865,98 7.554,46 9.622,50 3.859,63 9.186,57 11.073,85
Material de consumol/software 652,90 415,67 529,46 212,37 505,47 609,32
Manutencdo mével/imovel 384,83 245,00 312,07 125,17 297,93 359,14
Assessorias 2.415,36 1537,74 1.958,69 785,64 1.869,96 225412
Tributos/Anuidades/Trabalhistas 93,96 59,82 76,20 30,56 12,75 87,69
Depreciacao Patrimonial 579,20 368,75 469,70 188,40 448,42 540,54
Gestéo de Projetos 455,36 289,91 369,27 148,12 352,54 424,97

| 20.1. CUSTO TOTAL DA DESPESA OPERACIONAL [R$] | 73.690,00 |

| 21. SUBTOTAL DO PROJETO [R$] | 837.590,00 |
L _22. TAXA DE RESSARCIMENTO A UFLA
Calculo de acordo com o Capitulo Ve o Anexo Il, Tabela 7 da Resolugo CUNI n° 04/201 8
Descrigio Percentual Valor [R$]
Taxa de Ressarcimento pelo Nome e Imagem (TRNI) (Despacho favoravel no memorando  130/2021 - 0,00
NINTEC, em anexo)

22.1. Ressarcimento devido a UFLA [R$] 0,00

23. TOTAL DO PROJETO [R$] | 837.590,00 |
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USTEIO DO PROJETO

.
Fontéb descricdo da Receita 4 » Valor[Rﬁ]
FUNDEP Aporte da agéncia coordenadora/financiadora do edital publico 810.590,00
MWF Contrapartida financeira da empresa parceira 27.000,00
Mechatronics
MWF Contrapartida econdmica (capital intelectual, pessoal técnico e de apoio, instalagdes e 152.456,00
Mechatronics equipamentos, servigos e materiais) da empresa parceira
UFLA Contrapartida econdmica (capital intelectual, pessoal técnico e de apoio, instalagdes e 94.216,84
equipamentos, servigos e materiais) da ICT executora
[ 24.1. TOTAL DAS RECEITAS [R$] 1.084.262,84

“ETAPAIFASE Valor (RS)

'és } 5 AfAnow
Desembolso 1 Dezembro 2021 405.295,00
Desembolso 2 Junho 2023 405.295,00
25.1.1. TOTAL DO DESEMBOLSO [R$] 810.590,00

o

" ETAPAFFASE

. .

Més “Rig. “Valor (RS)
Desembolso 1 Junho 2023 9.000,00
Desembolso 2 Dezembro 2023 9.000,00
Desembolso 3 Junho 2024 9.000,00

l 25.2.1. TOTAL DO DESEMBOLSO [R$) 27.000,00

o . ’ - Valores [RS]
Tino R Quant. Unit ou Per Capta Mensal Total
Material Kit de desenvolvimento INS/GNSS RTK Xsens MTi- 1 35.000,00 - 35.000,00
permanente 680G
Material Computadores 2 14.000,00 - 14.000,00
permanente
Servicos de Licenga de software Matlab (perpétua) 3 21.000,00 - 21.000,00
terceiros
Bolsa Bolsa de doutorado 1 3.100,00 3.100,00 111.600,00
Bolsa Bolsa de mestrado 4 2.100,00 4.200,00 201.600,00
Bolsa Estimulo a inovacdo 1 1.500,00 1.500,00 27.000,00
Bolsa Estimulo a inovacao 1 1.500,00 1.500,00 54.000,00
Bolsa Estimulo a inovagéo 1 6.200,00 6.200,00 223,200,00
26.1 VALOR TOTAL DOS BENEFICIOS [R$] 687.400,00
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|_IX- APROVACAO DO PROJETO |

27. APROVAGAO PELO ORGAO COLEGIADO . ” v

Eu abaixo assinado, na condigao de Chefe do Departamento de Automatlca declaro para os dewdos
fins que o presente Plano de Trabalho foi aprovado "ad referendum” da Assembleia Departamental, |
nos termos regimentais, por meio da Portaria n° 07, datada de 17/05/2021, e anexa a este Projeto.

Nome SIAPE Assinatura

Daniel Augusto Pereira 1912333

Cargo/Fungao g Data A\Om‘\& W Q’U\M}’VO\
Professor / Chefe de Departamento 08/09/2021

28. APROVACAO DA FUNDAGAO DE APOIO

Eu abaixo assinado, na condi¢édo de Diretor Executivo da Fundagao de Desenvolvumento Cientifico
e Cultural (FUNDECC), declaro para os devidos fins que o presente Plano de Trabalho foi aprovado
no ambito desta Fundacao.

Declaro, ainda, que nado serdo contratadas empresas das quais participem de alguma forma o
Coordenador do Projeto, ou seu conjuge, companheiro ou parghtes\em linha reta, colateral ou por
afinidade, até o 3° grau.

Nome

Antonio Carlos Cunha Lacreta Junior

Cargo
Diretor Executivo

Data 03 797 868 / 42
08/09/2021 [ Efpcutivo / FUNDECC

'29. APROVAGCAO DA EMPRESA PARCEIRA

Eu abaixo assinado, na condicéo de sdcio-administrador, declaro para os dewdos fins que o presente
Plano de Trabalho foi aprovado no ambito da empresa MWF Mechatronics Ltda.

Nome CPF
Marcelo Carvalho Leite

Assinatura

Cargo Data

Soécio-administrador 08/09/2021

Moids Corna b Jaaid,

| X - DECLARAGAO DO COORDENADOR |

30. DECLARAGAO

Declaro, para os dewdos f|ns de dlrelto na fungao de Coordenador do PrOJeto relaCIonado ao
presente Plano de Trabalho, que cumprirei o disposto neste Projeto e no instrumento juridico dele
derivado e, em especial o disposto na Resolugao CUNI n° 004/2018. Declaro ainda, que ndo possuo
conjuge, companheiro ou parente em linha reta, colateral ou por afinidade, até o 3° grau, nio

pertencente ao quadro ou do corpo discente da UFLA, como integrante da equipe técnica.

Nome SIAPE Assinatura S
Felipe Oliveira e Silva 2143423 ﬁ,’
Cargo Data 1

Coordenador 08/09/2021 2




