SEGUNDO TERMO ADITIVO AO ACORDO DE PARCERIA
N°44/2021-UFLA PARA PESQUISA, DESENVOLVIMENTO E
INOVACAO - PD&I QUE ENTRE SI CELEBRAM AS PARTES
INDICADAS NO PREAMBULO DESTE INSTRUMENTO.

AFUNDACAO DE DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA - FUNDEP, inscrita no CNP]/MF
sob o n? 18.720.938/0001-41, com sede na Avenida Presidente Antonio Carlos, n? 6627, Pampulha,
Belo Horizonte - Minas Gerais, CEP: 30161-970, neste ato representada por seu Presidente,
Professor 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 Administracdo Indireta da Unido, vinculada ao Ministério da Educagao,
criada pela Lei n28.956, de 15 de dezembro de 1994, inscrita no CNP] sob o n® 22.078.679/0001-
74, com sede no Campus Universitario, Lavras - Minas Gerais, CEP 37200- 900, neste ato
representada por seu Reitor, José Roberto Soares Scolforo, CPF 489.081.007-25, e-mail:
reitoria@ufla.br, doravante denominada simplesmente ICT PROPONENTE

A MWF MECHATRONICS LTDA. pessoa juridica de direito privado, inscrita no CNPJ/MF sob
0n236.970.653/0001-40, com sede na Avenida Presidente Kennedy, n® 67, Parque Joquei Club,
Campos dos Goytacazes - Rio de Janeiro, CEP: 28020-010, neste ato representada por seu
representante legal, Marcelo Carvalho Leite, CPF 125.547.807-14, e-mail: marcelo@mwf-
mechatronics.com, doravante denominada EMPRESA;

A FUNDACAO DE DESENVOLVIMENTO CIENTIFICO E CULTURAL, interveniente
administrativo e financeiro, inscrita no CNP] sob 0 n207.905.127/0001-07, com sede no Campus
da UFLA, Lavras - Minas Gerais, CEP 37200-900, neste ato representada por sua Diretora
Executiva  Ana Paula Piovesan Melchiori, CPF 137.513.318-75, e-mail:
diretoria@admfundecc.org.br, doravante denominada simplesmente FUNDACAO DE APOIO;

Todos conjuntamente denominados PARCEIROS, resolvem celebrar o SEGUNDO TERMO
ADITIVO ao referido ACORDO DE PARCERIA 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,
que estabelece as seguintes alteragdes:

CONSIDERANDO:

I- Que foi celebrado o ACORDO DE PARCERIA 27192.02.02/2021.01.00 para
desenvolvimento do projeto intitulado “Sistema de posicionamento por ponto preciso
em tempo real com integracio ins/gnss para veiculos agricolas conectados”;

fundep.ufmg.br
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II-  Que foi aprovada a prorrogacdo da vigéncia do projeto pelo prazo de 09 (nove) meses pela
Coordenacao Técnica da linha V;

fundep.ufmg.br

III- Que ndo ha prejuizo ao Plano de Trabalho e entregas estabelecidos para execugdo do
Projeto;

IV-  Que as altera¢des aqui propostas nao infringem regras estabelecidas na Chamada pela qual
o Projeto foi selecionado.

Resolvem os PARCEIROS celebrarem o SEGUNDO TERMO ADITIVO ao ACORDO DE
PARCERIA.

CLAUSULA PRIMEIRA - DAS ALTERACOES

1.1 A clausula décima segunda do ACORDO DE PARCERIA passa vigorar com a seguinte
redagdo:

ONDE SE LE:

12.1 0 presente ACORDO DE PARCERIA vigera pelo prazo de 36 (trinta e seis) meses a partir
da data de sua assinatura.

LEIA-SE:

12.1 O presente ACORDO DE PARCERIA vigera pelo prazo de 45 (quarenta e cinco) meses a
partir da data de sua assinatura.

Paragrafo unico: A prorrogacdo de prazo do Projeto gerou atualizacao do Anexo I - Plano de
Trabalho e da aba “Cronograma de Atividades” do Anexo II - Planilha de Equipe, Cronograma,
Orcamento e Desembolso, citados no item 1.1 do ACORDO DE PARCERIA, os quais seguem
anexos a este TERMO ADITIVO.

CLAUSULA SEGUNDA — RATIFICACAO

As partes ratificam as demais condi¢des estabelecidas no referido ACORDO DE PARCERIA
que ndo foram expressamente alteradas pelo presente Aditivo.

Por estarem de acordo quanto ao que se estipula, firmam o presente Termo Aditivo, assinado pelos
PARCEIROS eletronicamente. A data de assinatura deste instrumento, para todos os efeitos, é a
ultima data de assinatura de signatario.

FUNDACAO DE DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA — FUNDEP
COORDENADORA

Fundagéo de Apoio da UFMG Av. Pres. Ant6nio Carlos, 6627
Caixa postal 856 — 30161-970 Un. Adm. 2 - Campus UFMG
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D4Sign 24c863c0-797f-44d9-85de-2c59b58f1643 - Para confirmar as assinaturas acesse https://secure.d4sign.com.br/verificar

Documento assinado eletronicamente, conforme MP 2.200-2/01, Art. 10°, §2.



UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS
ICT PROPONENTE

fundep.ufmg.br

MWF MECHATRONICS LTDA
EMPRESA

FUNDACAO DE DESENVOLVIMENTO CIENTIFICO E CULTURAL
FUNDACAO DE APOIO

Fundagéo de Apoio da UFMG Av. Pres. Ant6nio Carlos, 6627
Conxo postol856 30161-970 Un. Adm. 2 - Campus UFMG
(21) 24na-490n DAalA UAarizAanta MR — Dr

D4Sign 24c863c0-797f- 44d9 85de-2c59b58f1643 - Para confirmar as assinaturas acesse https://secure. d4S|gn com.br/verificar
Documento assinado eletronicamente, conforme MP 2.200-2/01, Art. 10°, §2.



R.Q_TA2030 % I =I = =I‘= s = I? TDI;
o UFING A - E

UHNERSIDADE FEDERAL DE | AVRAS

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 (II) - CONSEV, Faixa A

Linha tematica: Desenvolvimento de tecnologias para automacéo 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 econdomico 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)
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1. Resumo Expandido

A agricultura ¢ um dos setores econdmicos 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 tecnoldgicos 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 os
sistemas de posicionamento de precisdo, os quais permitem a condugdo segura/autonoma 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 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 precisdao 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 ndo devem estar distanciadas do veiculo agricola de interesse
(rover), mais do que poucos quildmetros. Ademais, solugdes 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 ¢ de dificil
resolugdo, 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 contrata¢do (assinatura) dos
servicos de corregdes diferenciais, os quais se dao de forma individualizada, i.e., para cada
veiculo agricola. Somado as desvantagens supracitadas, solugdes 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
¢ a perda de seguranca na conducao autonoma do veiculo agricola, além da geragao 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 concepg¢do de um sistema de

posicionamento de precisdo e baixo custo para veiculos agricolas conectados (a internet), com
base na utilizagdo/integragdo 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 ¢ uma técnica bastante recente, através da qual, usuarios
GNSS espalhados por todo o Globo utilizam corre¢des gratuitas, fornecidas, via internet e em
tempo real, por agéncias especializadas. Originalmente restrito a usudrios 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, a0 menos teoricamente, a praticar PPP-TR. Os INS,
por outro lado, sdo sistemas de navegacdo tradicionalmente empregados em aplicagdes de
defesa e seguranga (aeronaves, misseis, foguetes e submarinos), os quais fornecem uma
solucdo de posicionamento com base na integragdo numérica das medigdes de acelerdmetros
e girometros. 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 orientacdo (atitude) do veiculo seja computada, mas apresentam problemas de
acumulo de erros com o tempo. Devido a esta complementariedade de caracteristicas, sistemas
de navegacao integrados INS/GNSS sao hoje, os principais sistemas de posicionamento de
precisdo empregados em aplicacdes 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 automacao de veiculos agricolas, na medida
em que propde a concep¢ao 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 integracdo de sistemas,
e também conta com o apoio: a) econdmico 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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2. Objetivo da Proposta

O objetivo do projeto de pesquisa proposto € conceber um sistema de posicionamento de

precisdo e baixo custo para veiculos agricolas conectados (com acesso a internet) com base na

integracao 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).

Como objetivos especificos do projeto, destacam-se:

Avaliar a aplicabilidade das correcdes PPP-TR associadas aos erros de efemérides e
relogios dos satélites, fornecidos em tempo real pelo International GNSS Service (1GS),
em territorio brasileiro;

Avaliar a aplicabilidade das corregdes PPP-TR associadas aos atrasos ionosféricos,
fornecidos em tempo (quase) real pela Facultad de Ciencias Astronomicas 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 funcao de diferentes cendrios de teste, a
saber: veiculo em condi¢des estaciondrias e dinamicas; receptor de alto e baixo custo;
diferentes algoritmos de estimagao, entre outros;

Avaliar o desempenho da técnica PPP-TR, em fung¢do da existéncia de laténcia nas
correcoes;

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

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

Investigar diferentes metodologias de integracao 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 implementacdo 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 eficdcia/relevancia do sistema proposto, em especial, no

ambito da Agricultura de Precisdo (AP).

3. Justificativa e Relevancia

Nas ultimas décadas, os Sistemas de Navegagao 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
aplicagdes, a precisdo padrao do GNSS, de aproximadamente 10 metros, tem sido tipicamente
suficiente. Uma nova geragao de aplicacdes (a saber, veiculos autdnomos, veiculos conectados,
assisténcia ao condutor, agricultura de precisdo, etc.) esta, contudo, impondo especificagdes
de precisdo/confiabilidade de posicionamento (bem como custo), muito mais rigorosas aos
sistemas de navegagdo, do que era anteriormente necessario (BASNAYAKE; JOERGER;
AULD, 2016). Especificagdes como a SAE J2945 (SAE, 2016), por exemplo, requerem
precisao 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
aplicagoes de veiculos rodoviarios (conectados e autobnomos) para os quais estimativas precisas
(submétricas) de posicdo, 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 (GARCIA ET AL., 2018; JOHNSON
ET AL., 2017; VAN DUREN ET AL., 2016), e ttm como objetivo melhorar a seguranga e o

rendimento da rede rodoviaria, bem como diminuir o impacto das emissdes.
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Como mencionado em Seg¢des subsequentes deste projeto, o fornecimento de correcdes

diferenciais (DGNSS) ¢ uma solugdo ao problema de posicionamento de precisao
(submétrico), a qual, contudo, torna-se ineficaz a medida em que o veiculo conectado se afasta
da base (estagdao) de referéncia. Corre¢des 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 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 op¢ao (contratagao de corregdes diferenciais por assinatura)
esta disponivel a usudrios.

Para aplicagdes 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 inumeras 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 solug¢do e limitam
aplicagdes mais generalizadas: a) a necessidade de utilizagdo de receptores GNSS de dupla
frequéncia (como requisito praticamente basico a solugcdo 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 nao mais do que
poucos quilometros.

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 aplicagdes pos-processadas, o
PPP fornece aos usudrios, corregdes gratuitas e individualizadas para os mais diversos erros
sistematicos que corrompem os GNSS (erros de efemérides, erros de atrasos atmosféricos,
erros de relogio dos satélites, etc.), ndo requerendo dos usudrios, a utilizagcdo de nenhuma base

de referéncia. Apos a disponibilizacdo, por parte de agéncias modelizadoras especializadas, de
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corregdes PPP precisas, gratuitas ¢ em Tempo Real (TR), a usudrios espalhados por todo o

Globo, a relevancia do entdo denominado PPP-TR passou a ser evidente, despertando a atengao
de diversos grupos de pesquisa atuantes na area de posicionamento veicular de precisdo. A
recente disponibilizagdo, 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
¢ relevante as aplicagdes supracitadas (PROL ET AL, 2018). No Brasil, a disponibilizagdo de
tais correcoes/mapas ¢ extremamente recente, ¢ necessita de maior investigacao
(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 ¢ particularmente grave em grandes centros urbanos (os chamados urban canyons),
onde a existéncia de edificios altos, tineis 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 integragdo de receptores GNSS, com solugdes de posicionamento do
tipo dead-reckoning, as quais possuem caracteristicas de operagdo complementares as do
GNSS (GROVES, 2013). Um dos sistemas dead-reckoning mais robustos, completos e
confidveis ¢ o Sistema de Navegacao Inercial (INS), o qual computa uma solugao de posicao,
velocidade e orientacdo (atitude), com base na integragdo numérica das medigoes fornecidas
por acelerdmetros e girometros (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 aplicagdes de alta confiabilidade/seguranga, sendo
tradicionalmente empregados na fabricacao de misseis, foguetes, aeronaves, e submarinos.

Gragas ao carater estratégico que os INS assumem nos setores de defesa e seguranca
nacional, poucos sdo os pesquisadores brasileiros habilitados/capacitados a desenvolver
solugdes de posicionamento nacionais baseadas na integracdo INS/GNSS (como ¢ 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 solucao supracitada em

D4Sign 24c863c0-797f-44d9-85de-2c59b58f1643 - Para confirmar as assinaturas acesse https://secure.d4sign.com.br/verificar
Documento assinado eletronicamente, conforme MP 2.200-2/01, Art. 10°, §2.



= ) R 7OV
LA E R = UsH ;M Mw F

IVERSIDADE FEDERAL DE | AYRAT

um produto robusto, confidvel e escalondvel para fins comerciais. A MWF Mechatronics,
empresa do grupo MWEF, e parceira da UFLA neste projeto, ¢ formada por uma equipe de
engenheiros especialistas em disciplinas mecatronicas. A expertise da MWF Mechatronics
abrange desde as etapas de projeto de solugdes mecatronicas até as suas implementagoes
fisicas, passando por: andlise dinamica; controle digital; processamento de sinais;
implementagdo de firmware; monitoramento, pos-processamento ¢ analise de alto nivel.
Atuante no setor automotivo ha varios anos, o grupo MWF, 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, o agronegocio,

entre outros.

4. Introducao e Estado da Arte

Os atuais sistemas de posicionamento em escala global devem sua existéncia aos
significativos avancos 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 América (EUA) e a Russia. 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 variagdes de altitude terrestre, o
NNSS se restringiu, basicamente, a navegacao maritima.

Inspirados no NNSS, surgiram, na década de 80, os Sistemas de Navegacao Global por
Satélites (GNSS), originalmente 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),
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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 confiavel dentre os atuais GNSS) ¢ estruturado em trés diferentes segmentos:
espacial, de controle e de usuarios. O segmento espacial ¢ formado pela constelagdao de
satélites, os quais orbitam em 6 planos diferentes, cada qual contendo, pelo menos, 4 satélites.
Cada um deles transmite continuamente sinais em dire¢ao a Terra, em duas ondas portadoras,
a saber, L1 (1575,42 MHz) e L2 (1227,60 MHz). Dois tipos de cddigos sdo usados para
modular essas ondas portadoras: os cddigos pseudoaleatorios (PRNs), e as mensagens de
navegac¢do. Na frequéncia L1, PRNs do tipo Coarse Acquisition (C/A), Precise (P) e Military
(M) sao usados na modulacdo. Na frequéncia L2, apenas os dois tltimos 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
modernizacao 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 (GREWAL; ANDREWS; BARTONE, 2013).

O segmento de controle do GPS, por outro lado, ¢ constituido por 22 estacdes, sendo a
principal, a de Colorado Springs (CO) (KAPLAN; HEGARTY, 2018). Ela capta os dados das
demais estacdes, e retransmite informagdes de correcdo de Orbitas, reldgios, atrasos
ionosféricos, etc., aos satélites. O segmento de usudrios, por fim, é caracterizado pelos
receptores GPS. Os receptores atualmente disponiveis no mercado sdo, em geral, multicanais,
sendo que cada canal € responsavel por sintonizar um satélite. Receptores ditos “de navegacao”
geralmente estao restritos ao codigo C/A (SPS), disponibilizado na frequéncia L1. Receptores
que tém acesso ao cddigo P (PSS), disponibilizado nas frequéncias L1 e L2, sdo de 5 a 40 vezes
mais caros que os anteriores, € 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 determina¢do da posi¢do do usudrio (receptor) via GNSS ¢ feita

medindo-se o tempo necessario para o codigo pseudoaleatorio, proveniente dos satélites em
vista, chegar até o receptor (FARRELL, 2008). A distancia ¢ calculada levando-se em conta a
velocidade da luz. A posigao dos satélites (efemérides), € o conjunto de informagdes relativas
a integridade da constelagdo (almanaque) estdo disponiveis na propria mensagem de navegagao
transmitida pelos satélites. A medicdo 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 espago. Esta técnica ¢ chamada de trilateragao (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 precisdo sdo: erros nas efemérides transmitidas, erros nos
relogios dos satélites, erros de atrasos atmosféricos (ionosféricos e troposféricos), erros nos
relogios dos receptores, efeito de “multicaminho”, e erros devido a ruidos aleatdrios. Os trés
primeiros tipos de erros sdo classificados como “erros de modo comum”, enquanto os demais,
“erros de modo ndo-comum”. Os erros de modo comum sdo, 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
correlagdo espacial e temporal, variando de receptor para receptor, bem como em fung¢ao do
tempo, geometria espacial dos satélites, e tipos de obstru¢des 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 utilizagdo de dois
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receptores, um fixo (de alta qualidade) numa base de referéncia, com coordenadas geodésicas

bem conhecidas, e outro mével (chamado de rover). O receptor fixo recebe os sinais dos
satélites e, sabendo sua posicao de antemao (e com precisao), € capaz de estimar os erros de
modo comum (de forma combinada), os quais sdo transmitidos ao rover, e por ele utilizados.
Erros de posicionamento tipicos entre 0,5 € 2 metros sdo usuais nesse tipo de implementacao
(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 observacdes 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, o alto tempo de convergéncia para solugdo 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 degradagdo da precisao da correcdo, a medida em que o rover se afasta da base de
referéncia (e também a medida em que a correcdo ¢ transmitida tardiamente). Uma solucao
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 corre¢des ponderadas (e mais confiaveis) aos usudrios. Tal topologia ¢ 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 necessarias (em relagdo a uma eventual
implementacdo LADGNSS em larga escala), um WADGNSS ¢ capaz de estimar (e fornecer
aos usuarios) corregoes 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

0s atrasos atmosféricos.
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Ao longo das ultimas décadas, diferentes organizacdes tém se dedicado a implementagao,
manutencao e fornecimento (gratuito ou nao) de correcdes WADGNSS a usuérios espalhados
pelo Globo. Dentre as correcdes 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 Japao, e GPS Aided
GEO Augmented Navigation (GAGAN), da India. Além de fornecer corregdes diferenciais
gratuitas aos usudrios, esses sistemas também transmitem, via satélites geoestacionarios,
codigos 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
(ENGE ET AL., 1996). Infelizmente, no Brasil, correcdes WADGNSS gratuitas ainda nao
estdo disponiveis aos usudrios.

Outra técnica de posicionamento absoluto, proveniente, de certa forma, dos WADGNSS,
¢ o chamado Posicionamento por Ponto Preciso (PPP). O PPP foi originalmente concebido
para aplicacdes pos-processadas (PPP-PP) e de alta precisao (ANDERLE, 1976). Segundo esta
técnica, dados brutos de diferentes bases de referéncia espalhadas pelo Globo sdo processados
conjuntamente, levando-se em consideragao sofisticados modelos para as orbitas dos satélites
em fun¢do do tempo. Como resultado, correcdes (também chamadas de “produtos™) de alta
confiabilidade sdo estimadas para os erros de efemérides e relogio dos satélites (KOUBA,
2009). Usuérios equipados com receptores GNSS de alta qualidade (dupla frequéncia, com
observagodes de fase das ondas portadoras) sdo capazes de usar as corregdes e obter precisao
ainda melhor a fornecida pelos WADGNSS (Tabela 1).

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

institui¢des, destaca-se o International GNSS Service (IGS), um conglomerado de mais de 200
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instituigdes (publicas e privadas) voluntarias, de mais de 80 paises, que fornece corregdes de
multiplas constelagdes 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 relogios dos satélites (¢ mesmo assim, apenas para o 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 sé estao
disponiveis aos usuarios 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 utilizacdo de modelos analiticos ditos “hibridos”, os
quais, ao invés de recorrer a medi¢cdes de sensores meteorologicos locais, fornecem valores
tabelados para alguns pardmetros atmosféricos importantes (como temperatura, pressao,
umidade, etc.), em fungdo da localizagdo do usuario, dia e horario. Exemplos de modelos
troposféricos hibridos sao o UBN3M (FARAH, 2015), EGNOS (KAZMIERSKI; SANTOS;
BOSY, 2017), e IGGtrop (LI ET AL., 2012).

Uma solucdo a atual indisponibilidade de corregdes globais (em tempo real), associadas
aos atrasos ionosféricos, por parte do IGS, tem sido ofertada a usuarios como fruto de
colaboragdes 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 ¢ um servico que fornece, via internet, de forma gratuita
e em tempo real, informagdes de atrasos ionosféricos, na forma de mapas de Conteudo
Eletronico Total (TEC) (MANNUCCI ET AL., 1998), a usuarios norte-americanos. De posse
de tais mapas (e das correcdes 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) (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 04 0,05 0,02 0,05
Modo Relogio 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 Relodgio do receptor O** O** O** OF* O**
nao- Multicaminho 0,2 0,2 0,20 0,20 0,20
comum Ruidos aleatorios 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)

* Especificagao relativa ao USTEC
** O erro de relogio do receptor € geralmente estimado juntamente com a posi¢ao do
receptor

*** Dilui¢do de precisdo horizontal

Na América do Sul, uma recém estabelecida (2019) colaboracdo entre a Facultad de
Ciencias Astronomicas y Geofisicas (FCAG), da Universidad Nacional de La Plata (UNLP),
na Argentina, o Bundesamt fiir Kartographie und Geoddsie (BKG), da Alemanha, e o
IGS, permitiu a disponibilizagdo 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 Antéartica) (MENDONZA, 2019). Dessa forma, usuarios
brasileiros ja estdo aptos, ao 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 precisao de posicionamento a ser obtido
com o uso de tais produtos, em territorio brasileiro (¢ 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 investigagdo do projeto proposto reside na concep¢ao de metodologias para

integracdo de receptores GNSS-PPP-TR com os chamados Sistemas de Navegacao Inercial
(INS), descritos a seguir.

Sistemas de Navegacao Inercial (INS) sdo sistemas capazes de fornecer informagdes de
posicao, velocidade e orientagao (também referida como “atitude”) de corpos no espago, sem
a necessidade de auxilios externos (sinais de radiofrequéncia, satélites, /inks de radio, etc.).
Estes sistemas foram concebidos na década de 50 com o principal objetivo de fornecer a
posicdo/orientacdo de misseis, foguetes e submarinos, e consequentemente, permitir a
pilotagem e o guiamento autdnomo destes veiculos. Como explicado por Chatfield (1997), um
INS ¢ constituido, essencialmente, por uma Unidade de Medicao Inercial (IMU), dotada de
trés acelerdmetros e trés girdmetros (montados em posi¢des ortogonais), € por um Computador
de Bordo (PC), responsavel pela execucao, em tempo real, dos algoritmos embarcados.

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

De forma simplificada, um INS ¢ capaz de determinar a posicao, velocidade e orientagdo
do corpo em que esta montado, via integragao numérica das forcas especificas e velocidades
angulares mensuradas pela IMU. Para que este processo de integragdo resulte em valores
relativos a Terra, e ndo ao referencial inercial, uma série de compensagdes se faz necessaria,
como por exemplo: contabilizagcdo do vetor gravidade local, integralizagao da aceleragdo do
corpo, compensacao da velocidade angular da Terra, e contabilizagdo das aceleragdes de
Coriolis (NOURELDIN; KARAMAT; GEORGES, 2013). Ademais, para que o processo de

integracao numérica possa ser efetivamente implementado, faz-se necessaria a determinagao
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das condig¢des iniciais da posi¢do, velocidade e orientacdo do corpo (SILVA; HEMERLY;
LEITE FILHO, 2016b).

Outro fator que interfere drasticamente na qualidade das informagdes de posicao,
velocidade e orientagdo fornecidas pelo INS diz respeito a qualidade dos sensores inerciais
utilizados. Embora todas as IMUs comerciais passem por extensivos processos de calibragao
laboratorial, onde grande parte dos erros sistemdticos (biases, fatores de escala e
desalinhamentos) dos sensores sdo modelados, identificados e compensados, sensores inerciais
sdo 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) (SILVA ET AL., 2018). Como resultado da integracdo numérica destas componentes
aleatorias de erro, as informagdes de posicao, velocidade e orientagdo podem se degradar muito
rapidamente com o tempo, tornando o INS inadequado para algumas aplicagoes (FARRELL
ET AL, 2021).

Apesar disto, INS tém sido largamente usados em aplicagdes contemporaneas, e
apresentam vantagens importantes, como: determinagao da orientagdo do corpo (em adigao a
posicao e velocidade), independéncia de sinais e auxilios externos, alta taxa de amostragem,
boa relagdo sinal/ruido, alta banda passante e boa precisdo (a despeito da degradagdo da
exatidao). Aplicagcdes envolvendo INS incluem: smartphones, sistemas de prospeccao
petrolifera, Veiculos Aéreos Nao 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 &mbito
da chamada “fusdo 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 solugdo, em termos de posi¢do, velocidade e orientacdo, mais confidvel e
robusta do que a fornecida individualmente pelos sensores. Os principais sensores € sistemas
que tém sido combinados com INS sdo: receptores GNSS, altimetros, barometros,
magnetdmetros, odometros, profundimetros, sonares Doppler, etc. (FARRELL, 2008).

No caso especifico da fusdo INS/GNSS, alvo da proposta do presente projeto, a solucao
resultante, permite aliar a exatidao do sistema GNSS, com a precisao do INS, além de garantir

que o INS fornecera informagdes de posicao, velocidade e orientagdao do veiculo, mesmo em
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situacdes de eventual perda do sinal GNSS, devido, por exemplo, a obstru¢cdo do caminho por
parte de arvores, edificios, tineis, entre outros. Dentre as principais topologias de integracao
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 medicdo 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 medi¢ao para o filtro de Kalman. Como analisado
por Groves (2013), além de significativamente mais robusta (melhor adequagdo das
propriedades estocasticas dos modelos envolvidos), a topologia fortemente acoplada permite
que uma solucao integrada INS/GNSS se mantenha, mesmo quando da recep¢do de menos do

que quatro sinais de satélites por parte do receptor GNSS.

5. 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) concentrard esfor¢os no estudo, compreensao
teodrica, e estado da arte das atuais técnicas relacionadas ao PPP-TR. Serdo recapitulados
também, os principais algoritmos de estima¢do de posi¢do, baseados nas observaveis
GNSS (em especial, pseudo-distancias), bem como os principais erros (de modo comum e
nao-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-4 especial enfoque a: (i) técnica de modelagem estocastica
de sensores inerciais conhecida como Variancia de Allan (AV); (ii) estudo da propagacgdo
de erros em INS; (iii) topologias de integracao INS/bardmetro (usadas para estabilizar o

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

b. Caracterizacido das correcoes PPP-TR: a equipe investigara e compreenderd a natureza
das correcoes fornecidas pelo IGS e FCAG-UNLP. Nessa etapa, deverd ser entendido o
formato através do qual as corregdes sao fornecidas (RINEX, SSR, IONEX, ANTEX,
SINEX, etc.), os modelos a serem usados nas compensagoes, ¢ 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, (iii)
movimentacdo da crosta terrestre devido a atragdo solar e lunar (solid Earth tides), (iv)
diferentes sistemas de representagdo de coordenadas empregados (WGS84, ITRF,
SIRGAS, etc.), (v) imprecisdo dos modelos de atraso troposférico adotados, (vi) entre
outros. Especificamente no que diz respeito as corregdes fornecidas pelo IGS (para os erros
de reldgio dos satélites e erros de efemérides), deverdo ser concebidos algoritmos capazes
de decodificar as corre¢des 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 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 corregdes (uma vez que essas sdao, em geral,
fornecidas em formato de grid points), bem como para o computo/aplicacdo dos chamados
fatores de inclinacao/obliquidade (slant). Tais fatores sdo importantes pois compensam o
fato dos sinais GNSS incidirem sobre a ionosfera sob angulos de incidéncia que dependem
da elevacao dos satélites com relagdo ao receptor do usudrio, o que modifica a magnitude
do atraso imposto aos mesmos;

c. 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 navegacao (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 corre¢des associadas aos
atrasos ionosféricos deverao ser coletadas diretamente no servidor da FCAG-UNLP. Apo6s
coletadas, as observaveis/correcdes deverdo ser adaptadas para uso, conforme algoritmos
concebidos na etapa anterior. Adicionalmente, também deverdo ser coletados dados de
magnetometros e sensores inerciais de diferentes qualidades (mo6dulos 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;

d. Implementacao/avaliaciao dos algoritmos PPP-TR (cenario estacionario): de posse dos
dados/corregdes GNSS coletados, a equipe devera implementar algoritmos de estimagao
PPP-TR, em ambiente Matlab®, mas de forma pds-processada. O objetivo ¢ facilitar a
identifica¢do de inconsisténcias nas estimativas, permitir a valida¢do da adequacao dos
algoritmos testados, e fornecer bases de comparabilidade entre diferentes abordagens de
estimagdo. 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 constelacdes GNSS, bem como diferentes modelos de compensagdes
troposféricas, também devera ser analisado nessa etapa. Paralelamente, os dados coletados
dos sensores inerciais serdo usados para caracterizagdo 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
degradacdo da respectiva solugcdo de navegacao: (i) etapa de inicializagdo/alinhamento do
INS; e (i1) qualidade dos sensores inerciais. Para a etapa de alinhamento, em particular,

dever-se-a recorrer a técnicas baseadas em informagdes auxiliares de magnetometros, o
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que demandara, necessariamente, a implementagdo de técnicas de calibragdao (em campo)
desses sensores;

e. Avaliacdo da laténcia das corre¢oes PPP-TR: de posse dos dados coletados, a equipe
devera conduzir estudos relacionados a degradagdo da estimacdo de posicionamento, em
fungdo do tempo existente entre a geracao das corregoes PPP-TR, e sua efetiva aplicagdo.
O objetivo ¢ simular, por exemplo, o efeito de eventuais atrasos, perdas e/ou falhas de
transmissao das correg¢des, devido as limitagdes fisicas das redes de comunicagao, passiveis
de ocorrer em uma aplicagao real. Nessa etapa, poderao ser investigadas também, questoes
como a perda de precisao da solu¢do de posicionamento, quando da existéncia de
observaveis GNSS corrompidas (outliers);

f. Tratamento dos efeitos de multicaminho: 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
poderdo ser investigadas. Nesse sentido, e caso disponibilizado pelos receptores GNSS
empregados, também poderd ser investigado o uso das observaveis deslocamento na
frequéncia (Doppler) da onda portadora, como forma de auxiliar a estimagao dos efeitos
de multicaminho (RAHMAN; FARRELL, 2018). Dentre outras técnicas que poderao ser
investigadas, destacam-se: (i) tratamento do multicaminho via filtragem espectral dos
sinais GNSS; e (ii) tratamento via combinagdo de pseudo-distincias 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
navegacdo GNSS e correcoes PPP-TR), agora para um veiculo em movimento. Nessa
etapa, deverdo ser utilizados: (i) prototipos de veiculos terrestres autdbnomos, em escala
reduzida, pertencentes ao Laboratorio do Nucleo de Estudos em Tecnologia, Robdtica,
Otimizagao e Inteligéncia Artificial (TROIA), e ao Laboratério 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 trajetdrias de referéncia (ground truth); (ii) o receptor Trimble
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AgGPS™ 114, o qual ¢ adicionalmente equipado com um receptor DGNSS, e para o qual
corregdes diferenciais podem ser fornecidas, via assinatura, pelas empresas Omnistar e
Racal; (ii1) o modulo de navegagdo 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 modulos de navegacao integrada INS/GNSS X-Sens
MTi-7 e MTi-680G RTK, que além de fornecerem uma solugao INS/GNSS comercial para
comparagao com os algoritmos a serem implementados, também disponibilizam medig¢des
adicionais de magnetdmetros e barometro; (v) o moddulo de navegacdo integrada
INS/GNSS u-Blox C102-F9R, que ¢ capaz de aquisitar sinais GNSS de vérias frequéncias
e constelacdes. As correcdes necessarias ao PPP-TR ainda serdo coletadas via software
BNC, e servidor proprietario da FCAG-UNLP. Diferentes trajetorias para os veiculos
deverdao ser ensaiadas, tanto em ambiente urbano quanto rural. No que tange
especificamente a esse ultimo, dar-se-a preferéncia a execugdo de trajetdrias por entre
fileiras de lavouras agricolas, uma vez que a principal aplicacdo do sistema proposto ¢é
nesse tipo de ambiente;

h. Implementacio/avaliacdo dos algoritmos PPP-TR (cenario dinimico): de posse dos
novos dados coletados, a equipe os utilizard nos algoritmos previamente investigados,
ainda em ambiente Matlab®, ¢ de forma pos-processada. Nessa etapa, serdao comparados
os desempenhos (em termos de precisao) da solugdo PPP-TR proposta em relagdo 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 solugdes testadas em atender a
especificagdes do setor automotivo, tais como a SAE J2945 (SAE, 2016);

i. Implementacio/avaliacio dos algoritmos INS/PPP-TR (ambiente Matlab®): nessa
etapa, e de posse dos dados dinamicos coletados, a equipe concentrara esforcos na
concepgdo e implementacdo (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 exatiddo/precisdo) das principais topologias de integracdo INS/GNSS, a saber,

topologias fracamente e fortemente acopladas, com relagdo as tradicionais solucdes INS
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(ndo auxiliado), GNSS (nao auxiliado), DGNSS, RGNSS, RTK, e PPP-TR. Em particular,
dar-se-4 énfase na comparagao dos desempenhos das solugdes anteriores, em situacdes com
reconhecida perda de recepg¢ao dos sinais GNSS por parte do receptor (outages), bem como
laténcia no recebimento das correcdes PPP-TR. Novamente, o objetivo sera determinar a
capacidade das solugdes testadas em atender a especificagdo SAE J2945 (SAE, 2016);

J-  Implementacio dos algoritmos INS (controlador de tempo real): nessa etapa, e com os
algoritmos relativos ao INS devidamente testados e validados em ambiente Matlab®,
passar-se-4 a implementacdo dos mesmos em uma placa controladora de tempo real, a
principio, a plataforma qFire 1XXU (de fabricagdo do proprio grupo MWF). Nessa etapa,
deverdo ser investigadas questdes como: protocolos de comunica¢do entre os sensores
inerciais de baixo custo (possivelmente os do médulo u-Blox C102-FI9R e/ou X-Sens MTi-
7) e a placa controladora; estabilidade da taxa de transmissao/disponibilizacdo dos dados
dos sensores; referenciamento temporal das leituras com padrdes de tempo internacionais,
tais como o Tempo Coordenado Universal (UTC) e/ou tempo GPS; custo computacional
da implementacao; etc. Placas controladoras de tempo real diferentes da supracitada (tais
como as baseadas no mini-computador Raspberry Pi) poderdo, eventualmente, ser
empregadas nessa etapa, caso atendam aos requisitos de processamento necessarios, €
sejam de menor custo;

k. Avaliacdo dos algoritmos INS (controlador de tempo real): nessa etapa, e com 0s
algoritmos do INS devidamente implementados na placa controladora de tempo real, eles
serdo testados e comparados com as tradicionais solugdes de posicionamento de precisdo
DGNSS, RGNSS e RTK, com vistas a 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 trajetorias urbanas e rurais, ¢ a solu¢ao de navegacdo fornecida pelo sistema INS
prototipado serd armazenada (logged) para posterior andlise. Eventuais inconsisténcias de
processamento e/ou navegacao serdo identificadas e prontamente sanadas. Novamente, o
objetivo global da etapa serd determinar a capacidade do sistema proposto em atender a

especificacdo SAE J2945 (SAE, 2016);
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l. Implementacio dos algoritmos PPP-TR (controlador de tempo real): nessa etapa,
repetir-se-ao as atividades previstas para a etapa *j”, focando-se, porém na implementacao
dos algoritmos PPP-TR na placa controladora de tempo real. Nessa etapa, deverdo ser
investigadas questdes como: protocolos de comunicagdo entre os receptores GNSS de
baixo custo (possivelmente o modulo u-Blox C102-F9R e/ou X-Sens MTi-7) e a placa
controladora; configuragdo do software BNC na placa controladora; acesso da placa a
internet, via hardwares especificos, para aquisi¢ao das corre¢des PPP-TR; sincronizacao
temporal entre as observaveis GNSS e os produtos PPP-TR; etc.;

m. Avaliacao dos algoritmos PPP-TR (controlador de tempo real): nessa etapa, repetir-se-
ao os testes de validagdo previstos na etapa “k”, focando-se, contudo, no desempenho dos
algoritmos PPP-TR previamente implementados na placa controladora de tempo real;

n. Implementacio dos algoritmos INS/PPP-TR (controlador de tempo real): nessa etapa,

[13%4] C‘l”
b

repetir-se-ao as atividades previstas para as etapas “j” e focando-se, porém na
implementacao dos algoritmos de integragao entre o INS e o PPP-TR na placa controladora
de tempo real. Nessa etapa, deverdo ser investigadas questdes como: sincronizacao
temporal entre as leituras dos sensores inerciais, observaveis GNSS e produtos PPP-TR;
sintonias finas do Filtro de Kalman Estendido (EKF) de integracdo; necessidade de se
implementar diferentes partes do algoritmo em diferentes taxas; necessidade de se
implementar a etapa de atualizagdo de medi¢des do EKF na forma escalar/sequencial, ao
invés de vetorial, de forma a salvar poder computacional, etc.;

0. Avaliacdo dos algoritmos INS/PPP-TR (controlador de tempo real): nessa etapa,
repetir-se-ao os testes de validacdo previstos nas etapas “k” e “m”, focando-se, contudo,
no desempenho dos algoritmos INS/PPP-TR previamente implementados na placa
controladora de tempo real;

p. Divulgacao/Protecdo dos resultados e prestacio de contas: a equipe concentrara
esforcos no que diz respeito ao: (i) preparo e submissdo de artigos em conferéncias e
periddicos especializados; (ii) defesa de dissertagdes de mestrado e teses de doutorado,
relacionadas ao tema, conduzidas no ambito do projeto; (iii) depdsito de eventuais

programas de computador e patentes, passiveis de prote¢ao, desenvolvidos no ambito do

22

D4Sign 24c863c0-797f-44d9-85de-2c59b58f1643 - Para confirmar as assinaturas acesse https://secure.d4sign.com.br/verificar
Documento assinado eletronicamente, conforme MP 2.200-2/01, Art. 10°, §2.



roTA 2030

aTa UG
FUNSER =

URNERSIDADE FEDERAL DE | AYRAT Mw' I?

projeto; (iv) redagdo e submissao de relatorio final a Fundagao de Desenvolvimento da

Pesquisa (FUNDEP).
6. Resultados Previstos

Com a consecugdo do projeto proposto, espera-se que os seguintes resultados sejam

alcangados e/ou viabilizados no médio/longo prazo:

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

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

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

e Incentivo a expansdo das atividades de Agricultura de Precisdao (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, ¢)
racionaliza¢do no uso de insumos/fertilizantes/defensivos, f) redugdo no dano/
degradacao do solo, g) melhoria generalizada na qualidade de vida dos produtores
rurais;

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

e Formacgao de recursos humanos especializados na area do projeto proposto, através da
orientacao de alunos graduacao (Iniciacdes Cientificas (IC) e Trabalhos de Conclusao
de Curso (TCC)), e pos-graduagdo (mestrados e doutorados), vinculados a

Universidade Federal de Lavras (UFLA).
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e Publicagdo de artigos cientificos em periddicos especializados, bem como em

conferéncias nacionais € internacionais, € em eventos de natureza tecnoldgica, com
vistas a divulgacao dos resultados obtidos, e a captagao de recursos.

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

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

e Fortalecimento/Expansao da rede de pesquisa internacional, através de colaboracdes
informais j4 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: submissdo/consecucao de projetos de pesquisa em conjunto;
intercambio de alunos de graduagao e pds-graduacao; estabelecimento de missoes 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 colocag@o 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 tecnologica
aqui proposto.

De acordo com o Technology Readiness Level (TRL), padrao de mensuragdo empregado

na avaliagdo da maturidade tecnologica de projetos de desenvolvimento tecnolégico e/ou de
inovagdo, o projeto proposto se encontra, atualmente, no nivel 2 (formulagdo de conceitos

tecnolodgicos e/ou de aplicagcdo). Com a consecucao do mesmo, espera-se, em principio, que o
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nivel 7 do TRL seja alcangado (demonstragdo de protdtipo do sistema em ambiente

operacional).

7. Cronograma de Atividades

As atividades propostas no ambito do projeto serdo executadas conforme cronograma

ilustrado na Tabela 2.

Tabela 2 — Cronograma de atividades.

Duracao Prevista

Item* Metas e Atividades Inicio Fim

Més/Ano | Més/Ano
[5.a] Revisao bibliografica 01/2022 | 12/2024
[5.b] Caracterizagao das corre¢oes PPP-TR 04/2022 | 06/2022
[5.c] Coleta de dados estacionarios 07/2022 | 09/2022
(5.d] Implementacao/avaliagdo dos algoritmos PPP-TR 100022 | 120002

(cenario estacionario)

[5.e] Avaliacdo da laténcia das corre¢des PPP-TR 01/2023 | 03/2023
[5.1] Tratamento dos efeitos de multicaminho 04/2023 | 06/2023
[5.g] Coleta de dados dinamicos 07/2023 | 09/2023

Implementacao/avaliagdo dos algoritmos PPP-TR
[5.h] 10/2023 | 12/2023
(cendrio dinamico)

) Implementagao/avaliagcdo dos algoritmos INS/PPP-TR
[5.1] ) 01/2024 | 03/2024
(ambiente Matlab®)

Implementacao dos algoritmos INS (controlador de
[5.] 04/2024 | 06/2024
tempo real)

Avaliagao dos algoritmos INS (controlador de tempo
[5.k] D 07/2024 | 09/2024
rea
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Implementagao dos algoritmos PPP-TR (controlador de
[5.1] 10/2024 | 12/2024
tempo real)

Avaliagdo dos algoritmos PPP-TR (controlador de
[5.m] 01/2025 | 03/2025
tempo real)

Implementacdo dos algoritmos INS/PPP-TR
[5.n] 04/2025 | 06/2025
(controlador de tempo real)

Avaliagao dos algoritmos INS/PPP-TR (controlador de
[5.0] 07/2025 | 09/2025

tempo real)

Divulgagdo/protecdo dos resultados e prestagao de
[5.p] 01/2022 | 09/2025
contas

* Vide Secao 5.
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Cod. Més inicioda | Més término | Duragdo da |Responsavel pela
Descri¢do da etapa Entrega prevista / Resultado Esperado Validadores da entrega/resultado g
Informar o Nome do
Numero i , . Informar quais sdo os resultados Informar a referéncia para considerar a Informar o e . Minimo um ,
Titulo da etapa Descrever o que sera realizado na etapa X , A . més de N Responsavel ou
etapa previstos nesta etapa etapa como concluida més de inicio .. més .
término bolsista
A equipe (cooraenaaor gerat,
coordenador associado, pesquisadores,
alunos e colaboradores) concentrara
esfor¢os no estudo, compreensdo tedrica,
e estado da arte das atuais técnicas
relacionadas ao PPP-TR. Serdo
recapitulados também, os principais
algoritmos de estimacdo de posigdo,
baseados nas observaveis GNSS (em
especial, pseudo-distancias), bem como
os principais erros (de modo comum e
ndo-comum) que corrompem as Espera-se que sejam redigidos
anteriores. Em particular, investigar-se-4 documentos contendo as revisdes da o Ll e e 1
. . Revisao bibliografica finalizada, Bolsista de
Revisio bibliogrdfi a natureza de tais erros, bem como literatura e atual estado da arte 4 " digid imulacs 1 36 35 Mestrado (2
a evisdo bibliografica . L ocumentos redigidos e simulagdes
B modelos/algoritmos tipicamente usados relacionados a INS, GNSS e PPP-TR, bem . g ¢ estrado (2)
concebidas (40hr/semana)

para mitiga-los. Por fim, serdo estudadas como gréaficos de simulagdes
as principais caracteristicas de IMUs, computacionais
algoritmos de calibragdo de sensores

inerciais, técnicas de inicializagdo

(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

propagacao de erros em INS; (iii)

topologias de integragdo INS/bardmetro

(usadas para estabilizar o canal vertical
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Cod. = 5 icio da et - ista / Resultado E d Validad d ' / ltad Més inicioda | Més término | Duragdo da |Responsavel pela
Etapa apa escricdo da etapa ntrega prevista / Resultado Esperado alidadores da entrega/resultado — - . atividade

A'equipe 1nvestigara e compreendera 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 compensagoes, € a

eventual necessidade de se aplicar

corregdes adicionais, devido por

exemplo, a existéncia de: (i) Differential

Code Biases (DCBs) nos relégios dos

satélites (TETEWSKY ET AL, 2009), (ii)

desvios nos centros de fase (phase center Espera-se que sejam redigidos
Caracterizagdo das  offsets) nas antenas dos receptores e documentos contendo os modelos Modelo caracterizado e documentos
corregdes PPP-TR satélites, (iii) movimentagdo da crosta  adequados ase implementar no ambito  redigidos

terrestre devido a atragdo solar e lunar  de PPP-TR

(solid Earth tides), (iv) diferentes sistemas

de representagdo de coordenadas

empregados (WGS84, ITRF, SIRGAS, etc.),

(v) imprecisdo dos modelos de atraso

Bolsista de
4 7 3 Mestrado (1)
(40hr/semana)

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
corregdes e adapta-las ao formato
necessario para processamento em
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Cod. = 5 icio da et - ista / Resultado E d Validad d ' / ltad Més inicioda | Més término | Duragdo da |Responsavel pela
Etapa apa escricdo da etapa ntrega prevista / Resultado Esperado alidadores da entrega/resultado — - . atividade

A'equlpe 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
navegacao (efemérides transmitidas), e
corre¢des PPP-TR. Nessa etapa, as
observaveis GNSS a serem coletadas (em
especial, pseudo-distancias) deverdao
corresponder a receptores de alta
qualidade pertencentes a Rede Brasileira
de Monitoramento Continuo (RBMC) do

Instituto Brasileiro de Geografia e Espera-se que sejam coletadas dados de Gleydson Antdnio
c Coleta de dados Estatistica (IBGE), em especial ao sensores INS, observaveis GNSS e Dados, observaveis e corregdes coletadas - 10 3 de Oliveira
estacionarios receptor recentemente (2018) instalado  corregdes PPP-TR, de formaase criarum e banco de dados consolidado Campos
na Universidade Federal de Lavras (UFLA) banco de dados (2hr/semana)

(AVELAR, 2018). As corregdes associadas
aos atrasos ionosféricos deverdo ser
coletadas diretamente no servidor da
FCAG-UNLP. Ap6s coletadas, as
observaveis/corre¢des deverao ser
adaptadas para uso, conforme algoritmos
concebidos na etapa anterior.
Adicionalmente, também deverio ser
coletados dados de magnetémetros e
sensores inerciais de diferentes
qualidades (médulos u-blox C102-F9R, X-
Sens MTI-7 e X-Sens MTi-680G), em
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e ) ) Més inicioda | Més término | Duragdo da |Responsavel pela
Descrigao da etapa Entrega prevista / Resultado Esperado Validadores da entrega/resultado -
etapa da etapa etapa atividade

coletados, a equipe devera implementar
algoritmos de estimagdo PPP-TR, em
ambiente Matlab®, mas de forma pds-
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
utilizacdo de pseudo-distancias
diferenciadas entre satélites também
poderd ser investigada, como forma de se

Espera-se identificar inconsisténcias nas
Implementagdo/avaliag eliminar a necessidade de estimagio dos

30 dos algoritmos PPP-_erros de relogio dos receptores, como estlmatl\ias, permltlr. avalidagdo da Scrlp-ts implementados (contendo O,S Bolsista de
d ) adequacdo dos algoritmos testados, e algoritmos INS, GNSS e PPP-TR) e graficos 10 13 3 Doutorado
TR (t.:en,ar.no parte.dos algoritmos. O de'sempenho dos fornecer bases de comparabilidade entre comparativos plotados (40hr/semana)
estacionario) algoritmos PPP-TR para diferentes

diferentes abordagens de estimagio.
constelagdes GNSS, bem como diferentes & s

modelos de compensagdes troposféricas,
também devera ser analisado nessa
etapa. Paralelamente, os dados coletados
dos sensores inerciais serao usados para
caracterizacdo dos erros estocasticos
existentes nos mesmos, via técnica da
AV. Serao implementados, também em
ambiente Matlab®, algoritmos de
navegacdo inercial, e investigada a
influéncia dos seguintes fatores na
degradacdo da respectiva solugio de
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Titulo:
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Cod. Et Descrigdo da et
Etapa apa escricdo da etapa

Avaliagdo da laténcia
das corre¢des PPP-TR

De posse dos dados coletados, a equipe
devera conduzir estudos relacionados a
degradagdo da estimagdo de
posicionamento, em fung¢do do tempo
existente entre a geragdo das corregdes
PPP-TR, e sua efetiva aplicacdo. Nessa
etapa, poderdo ser investigadas também,
questdes como a perda de precisdo da
solucdo de posicionamento, quando da
existéncia de observaveis GNSS
corrompidas (outliers)

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

Tratamento dos efeitos investigado o uso das observaveis

de multicaminho

deslocamento na frequéncia (Doppler) da
onda portadora, como forma de auxiliar a
estimacdo 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

Entrega prevista / Resultado Esperado

Espera-se simular o efeito de eventuais
atrasos, perdas e/ou falhas de
transmissao das corregdes, devido as
limitagdes fisicas das redes de

comunicagdo, passiveis de ocorrer em
uma aplicagdo PPP-TR real.

Espera-se identificar o efeito
prejudicional dos erros de multicaminho
na solugdo PPP-TR proposta, bem como
métodos de compensagdo

) Més inicioda | Més término | Duragdo da |Responsavel pela
Validadores da entrega/resultado ..
etapa da etapa etapa atividade

Graficos avaliativos (precisdo do
posicionamento em fun¢do da laténcia 13
das corregdes) plotados

Graficos avaliativos (precisdo do
posicionamento em func¢do das diferentes
técnicas de mitigacdo do multicaminho)
plotados

D4Sign 24c863c0-797f-44d9-85de-2c59b58f1643 - Para confirmar as assinaturas acesse https://secure.d4sign.com.br/verificar
Documento assinado eletronicamente, conforme MP 2.200-2/01, Art. 10°, §2.

16

19

Gabriel Aradjo e
Silva Ferraz
(2hr/semana)

Danilo Alves de
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(2hr/semana)
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A'equipe conduzira ensalos
experimentais, de forma a coletar uma
nova massa de dados (leituras de
sensores inerciais,
observaveis/mensagens de navegacdo
GNSS e correg¢oes PPP-TR), agora para um
veiculo em movimento. Nessa etapa,
deverdo ser utilizados: (i) protétipos de
veiculos terrestres autdbnomos, em escala
reduzida, pertencentes ao Laboratério do
Nucleo de Estudos em Tecnologia,
Robética, Otimizagéo e Inteligéncia
Artificial (TROIA), e ao Laboratério de
Coleta de dados Mobilidade Terrestre (LMT), coordenados
dindmicos 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 trajetérias 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 mddulo de navegagdo

Espera-se que sejam coletadas Fabio Moreira da

observaveis GNSS e corregoes PPP-TR, de  D2d0S observdveis e corregdes coletadas 19 22 3 Silva
e banco de dados consolidado

forma a se criar um banco de dados (2hr/semana)
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De posse dos novos dados coletados, a
equipe os utilizara nos algoritmos
previamente investigados, ainda em
ambiente Matlab®, e de forma pos-
processada. Nessa etapa, serdo
comparados os desempenhos (em termos
de precisdo) da solugdo PPP-TR proposta

em relagdo aos tradicionais INS (ndo Espera-se identificar inconsisténcias nas
Implementagdo/avalia¢ auxiliado), DGNSS, RGNSS e RTK. Para estimativas, permitir a validacdo da Scripts implementados (contendo os Felipe Oliveirae
h  do dos algoritmos PPP- geracdo das trajetérias de referéncia,as  adequacdo dos algoritmos testados, e algoritmos PPP-TR) e graficos 22 25 3 Silva
TR (cenario dinamico) observaveis dos receptores GNSS de fornecer bases de comparabilidade entre comparativos plotados (8hr/semana)
dupla frequéncia deverdo ser diferentes abordagens de estimacao.

processadas por um software de PPP-PP,
aprincipio 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)
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Descrigao da etapa

Entrega prevista / Resultado Esperado

Més término
da etapa

Maés inicio da

Validadores da entrega/resultado
etapa

Duragdo da
etapa

Responsavel pela
atividade

Nessa etapa, e de posse dos dados
dindmicos coletados, a equipe
concentrara esforgos na concepgao e
implementacio (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 exatiddo/precisdo) das
principais topologias de integragdo
INS/GNSS, a saber, topologias fracamente
Implementagdo/avaliag e fortemente acopladas, com relagéo as
do dos algoritmos
INS/PPP-TR (ambiente
Matlab®)

tradicionais solugdes INS (ndo auxiliado),
GNSS (néo auxiliado), DGNSS, RGNSS,
RTK, e PPP-TR. Em particular, dar-se-a
énfase na comparagio dos desempenhos
das solugdes anteriores, em situagdes
com reconhecida perda de recepg¢io dos
sinais GNSS por parte do receptor
(outages), bem como laténcia no
recebimento das corregdes PPP-TR.
Novamente, o objetivo serd determinar a
capacidade das solugdes testadas em
atender a especificagdo SAE J2945 (SAE,
2016)

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

Scripts implementados (contendo os
algoritmos INS/PPP-TR) e graficos 25 28
comparativos plotados
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Felipe Oliveira e Silva (8hr/semana)
Universidade Federal de Lavras

Implementagdo dos
algoritmos INS
(controlador de tempo
real)

Descrigao da etapa

Nessa etapa, e com os algoritmos
relativos ao INS devidamente testados e
validados em ambiente Matlab®, passar-
se-4 a implementagido dos mesmos em
uma placa controladora de tempo real, a
principio, a plataforma gFire 1XXU (de
fabricacdo do préprio grupo MWF). Nessa
etapa, deverao ser investigadas questdes
como: protocolos de comunicagdo entre
os sensores inerciais de baixo custo
(possivelmente os do mddulo u-Blox
C102-F9R e/ou X-Sens MTi-7) e a placa
controladora; estabilidade da taxa de
transmissdo/disponibilizacdo dos dados
dos sensores; referenciamento temporal
das leituras com padrdes de tempo
internacionais, tais como o Tempo
Coordenado Universal (UTC) e/ou tempo
GPS; custo computacional da
implementagao; etc. Placas controladoras
de tempo real diferentes da supracitada
(tais como as baseadas no mini-
computador Raspberry Pi) poderio,
eventualmente, ser empregadas nessa
etapa, caso atendam aos requisitos de
processamento necessarios, e sejam de
menor custo

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

Entrega prevista / Resultado Esperado

Espera-se concluir a etapa de
implementa¢do dos algoritmos INS
concebidos em uma placa de tempo real,
com vistas a efetiva operacionalidade do
protétipo.

10°, §2.

Més término
da etapa

Maés inicio da

Validadores da entrega/resultado
etapa

Protétipo operacional concebido, com

algoritmos INS 28 31
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Nessa etapa, e com os algoritmos do INS
devidamente implementados na placa
controladora de tempo real, eles serdo
testados e comparados com as
tradicionais solug¢des de posicionamento
de precisdo DGNSS, RGNSS e RTK, com
vistas a demonstragdo da funcionalidade
do sistema proposto (protdtipo) em
ambiente operacional (TRL 7). Novos

L. ensaios experimentais serdo conduzidos,
Avaliagdo dos

leorit INS em condigdes similares as apresentadas Espera-se validar a etapa de Gréficos comparativos (do desempenho Danilo Alves de
algoritmos s . . . ~ . ~ <~ » S :
(contrilador de tempo na etapa “g”, i.e., ensaios com veiculos implementagdo dos algoritmos INS da solugdo INS em relagdo as tradicionais 31 34 3 Lima

em trajetorias urbanas e rurais, e a concebidos em uma placa de temporeal DGNSS, RGNSS, e RTK) plotados (2hr/semana)

real)
solucdo de navegagdo fornecida pelo

sistema INS prototipado serd armazenada
(logged) para posterior andlise. 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 (SAE,
2016)

D4Sign 24c863c0-797f-44d9-85de-2c59b58f1643 - Para confirmar as assinaturas acesse https://secure.d4sign.com.br/verificar
Documento assinado eletronicamente, conforme MP 2.200-2/01, Art. 10°, §2.



Cronograma de Atividades

Titulo: Sistema de Posicionamento por Ponto Preciso em Tempo Real com Integragdo INS/GNSS para Veiculos Agricolas Conectados

Coordenador:
Proponente:

Felipe Oliveira e Silva (8hr/semana)
Universidade Federal de Lavras

Programa: ROTA 2030- FUNDEP
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Descrigao da etapa

Maés inicio da

Més término

Responsavel pela

Nessa etapa, repetir-se-do as atividades
previstas para a etapa “j”, focando-se,
porém na implementacdo dos algoritmos
PPP-TR na placa controladora de tempo
real. Nessa etapa, deverdo ser

investigadas questdes como: protocolos
Implementag¢do dos  de comunicagdo entre os receptores

algoritmos PPP-TR GNSS de baixo custo (possivelmente o

real) 7) e a placa controladora; configuragio
do software BNC na placa controladora;
acesso da placa a internet, via hardwares
especificos, para aquisi¢do das corre¢des
PPP-TR; sincronizagio temporal entre as
observaveis GNSS e os produtos PPP-TR;
etc.

Nessa etapa, repetir-se-ao os testes de
Avaliagdo dos validagdo previstos na etapa “k”, focando-
algoritmos PPP-TR se, contudo, no desempenho dos
(controlador de tempo algoritmos PPP-TR previamente

real) implementados na placa controladora de
tempo real

(controlador de tempo moddulo u-Blox C102-F9R e/ou X-Sens MTi-

Entrega prevista / Resultado Esperado

Espera-se concluir a etapa de
implementacdo dos algoritmos PPP-TR

concebidos em uma placa de tempo real,

com vistas a efetiva operacionalidade do
prototipo.

Espera-se validar a etapa de
implementacdo dos algoritmos PPP-TR
concebidos em uma placa de tempo real

Validadores da entrega/resultado

etapa

Protétipo operacional concebido, com

algoritmos PPP-TR 34
Gréficos comparativos (do desempenho
da solugdo PPP-TR em relagdo as 37

tradicionais DGNSS, RGNSS, e RTK)
plotados
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Bolsista de
Mestrado (3)
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Bolsista de
Incentivo a
Inovacdo I
(40hr/semana)
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Més inicioda | Més término | Duragdo da |Responsavel pela
etapa da etapa [SETE] atividade

Descrigao da etapa Entrega prevista / Resultado Esperado Validadores da entrega/resultado

Nessa etapa, repetir-se-do as atividades
previstas para as etapas “j” e “1”, focando-
se, porém na implementagdo dos
algoritmos de integragdo entre o INS e o
PPP-TR na placa controladora de tempo
real. Nessa etapa, deverdo ser
investigadas questdes como:

sincroniza¢do temporal entre as leituras Espera-se concluir a etapa de

Implementacdo dos . L L . 5 . .
dos sensores inerciais, observaveis GNSS implementagio dos algoritmos INS/PPP- - . . Bolsista de
n algoritmos INS/PPP-TR o o ; Protétipo operacional concebido, com 40 43 3 Mestrado (4)
trolador de tempo e produtos PPP-TR; sintonias finas do TR concebidos em uma placa de tempo algoritmos INS/PPP-TR
(con P Filtro de Kalman Estendido (EKF) de real, com vistas a efetiva (40hr/semana)
real) integracdo; necessidade de se operacionalidade do protétipo.
implementar diferentes partes do
algoritmo em diferentes taxas;
necessidade de se implementar a etapa
de atualiza¢do de medi¢des do EKF na
forma escalar/sequencial, ao invés de
vetorial, de forma a salvar poder
computacional, etc.
Nessa etapa, repetir-se-do os testes de
Avaliagdo dos validagdo previstos nas etapas “k” e “m”, Espera-se validar a etapa de Graficos comparativos (do desempenho Felipe Oliveira e
algoritmos INS/PPP-TR focando-se, contudo, no desempenho dos implementagédo dos algoritmos INS/PPP- da solugdo INS/PPP-TR em relagdo as 43 45 5 Silva
(controlador de tempo algoritmos INS/PPP-TR previamente TR concebidos em uma placade tempo  tradicionais DGNSS, RGNSS, e RTK) (8hr/semana)
real) implementados na placa controladora de real plotados

tempo real
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Descrigao da etapa Entrega prevista / Resultado Esperado

Meés inicioda | Més término

Validadores da entrega/resultado
etapa da etapa

Duragao da
etapa

Responsavel pela
atividade

A equipe concentrara esfor¢os no que diz
respeito ao: (i) preparo e submissao de
artigos em conferéncias e periédicos
especializados; (ii) defesa de dissertagoes
de mestrado e teses de doutorado,

Divulgacdo/Prote¢do relacionadas ao tema, conduzidas no

p dos resultados e ambito do projeto; (iii) depésito de

prestacdo de contas eventuais programas de computador e
patentes, passiveis de protecao,
desenvolvidos no ambito do projeto; (iv)
redagido e submissdo de relatorio final a
Fundacéo de Desenvolvimento da
Pesquisa (FUNDEP)

Espera-se que ao menos quatro
dissertagdes de mestrado e uma tese de
doutorado sejam conduzidas no ambito
do projeto, bem como sejam publicados
a0 menos seis artigos em conferéncias
nacionais e internacionais, e trés artigos
em periddicos especializados. Espera-se
também que eventuais algoritmos
desenvolvidos sejam submetidos a
protecio intelectual.

Dissertacdes e teses defendidas, artigos
aprovados/publicados e programas de
computadores encaminhados para
protecio intelectual
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Felipe Oliveirae
Silva
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-43.968838 - Documento de identificagcdo informado: 085.591.276-66 - DATE_ATOM: 2024-11-19T07:03:56-03:00

19 Nov 2024, 07:42:54

JANAINA DE OLIVEIRA CASTRO SILVA Assinou como testemunha - Email: janainasilva@fundep.com.br - IP:
150.164.30.7 (150.164.30.7 porta: 38222) - Documento de identificagdo informado: 087.221.226-21 - DATE_ATOM:
2024-11-19T07:42:54-03:00

Hash do documento original

(SHA256):ef0a75e576cc83bdce0d6e6ec1307280898ed1513f4c675835f618de6a599e00
(SHA512):719d4a64f908442cb476c08e0250fb 1fac7745b5cb226dd7ab7bb383737a4531599ea0c47211a292945c2f5c0a30baaef8cefd2ad220a7756550a4bc60d9dfb2

Hash dos documentos anexos

Nome: 27192 37-TA-02_Anexo I-Plano de Trabalho.pdf
(SHA256):cb6ca072678941d502cc3bcb24541827d2a95b0b964a830e8730ba3932e677e
(SHA512):4bad0c0Obb16d6524bfac4b2582b4d21527af181e7cfa910b90d0bf2bd1ac83b5357b6adfd48ca220acd807c00425297b09a525dc244528138¢71518e9bd806f4

Nome: 27192-37-TA-02_Anexo Il - Cronograma de Atividades..pdf
(SHA256):e40e5468d98a64958a7529215645959a5d4a2bc140c640aa11c8b7566731818c
(SHA512):31ba28cbf4c12e2e49a666b7a3cdc4d99c30427fd82e8fe40936e9df94ad309281a65876b05ffffde562ee91113bac1e5f5f1480db2aa8e922fc07993ca37390

Esse log pertence anica e exclusivamente aos documentos de HASH acima
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