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NaoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

O contelido dos artigos e seus dados em sua forma, correcdo e confiabilidade sao de
responsabilidade exclusiva dos autores, inclusive nao representam necessariamente a posicao
oficial da Atena Editora. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam
atribuidos créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou
utiliza-la para fins comerciais.
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do Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicacao com base em
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Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes - Universidade Federal Fluminense

Prof. Dr. Criséstomo Lima do Nascimento - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Daniel Richard Sant’Ana - Universidade de Brasilia
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Prof® Dr® lvone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Jadson Correia de Oliveira - Universidade Cat6lica do Salvador
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Prof? Dr? Lina Maria Gongalves - Universidade Federal do Tocantins
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Prof. Dr. Saulo Cerqueira de Aguiar Soares - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Urandi Joao Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof? Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof® Dr® Vanessa Ribeiro Simon Cavalcanti - Universidade Catélica do Salvador

Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins
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Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias

Prof® Dr® Carla Cristina Bauermann Brasil - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Cleberton Correia Santos - Universidade Federal da Grande Dourados
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Prof® Dr® Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Jael Soares Batista - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Jayme Augusto Peres - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof. Dr. Jalio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof® Dr® Lina Raquel Santos Araujo - Universidade Estadual do Ceara
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Ciéncias Biologicas e da Salde

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr? Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Daniela Reis Joaquim de Freitas - Universidade Federal do Piaui

Prof® Dr® Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Aimeida Chaves - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr? Elizabeth Cordeiro Fernandes - Faculdade Integrada Medicina

Prof® Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof® Dr® Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr? Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integragao Internacional da Lusofonia Afro-
Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recéncavo da Bahia

Prof® Dr® Fernanda Miguel de Andrade - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Fernando Mendes - Instituto Politécnico de Coimbra - Escola Superior de Salde de Coimbra
Prof? Dr® Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida - Universidade Federal de Rondonia

Prof® Dr® lara Llcia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof® Dr® Magnélia de AraGjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof® Dr® Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr® Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr® Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof? Dr® Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof? Dr? Vanessa Lima Gongalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof? Dr® Welma Emidio da Silva - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof® Dr® Ana Grasielle Dionisio Corréa - Universidade Presbiteriana Mackenzie

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Carmen Llcia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologja de
Goias

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof® Dr® Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande
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APRESENTACAO

Segundo o dicionario Aurélio a Engenharia é a “Arte de aplicar conhecimentos
cientificos e empiricos e certas habilitacdes especificas a criagcéo de estruturas, dispositivos
e processos que se utilizam para converter recursos naturais em formas adequadas ao
atendimento das necessidades humanas. A Engenharia de Computacdo por sua vez tem
como definicdo ser o ramo da engenharia que se caracteriza pelo projeto, desenvolvimento
e implementacao de sistemas, equipamentos e dispositivos computacionais, segundo uma
visdo integrada de hardware e software, apoiando-se em uma sélida base matemética e
conhecimentos de fendmenos fisicos. Esta area estuda as técnicas, métodos e ferramentas
matematicas, fisicas e computacionais para o desenvolvimento de circuitos, dispositivos e
sistemas. Esta area também tem na matematica e na computacao os seus principais pilares.
O foco esta no desenvolvimento de solugdes que envolvam tanto aspectos relacionados
ao software quanto a elétrica/eletronica. O objetivo € a aplicacdo das tecnologias de
computacédo na solucdo de problemas de Engenharia. Os profissionais desta area séo
capazes de atuar principalmente na integracdo entre software e hardware, tais como:
automacao industrial e residencial, sistemas embarcados, sistemas paralelos e distribuidos,
arquitetura de computadores, roboética, comunicag¢do de dados e processamento digital de
sinais.

Este livro, dentro deste contexto, possibilita conhecer algumas das produc¢des do
conhecimento no ramo da Engenharia da Computagéo e diversos aspectos tecnologicos
computacionais, que abordam assuntos extremamente importantes, tais como: a
implantacéo de uma rede 6tica passiva Gigabit (GPON); a instrumentalizacao da educacao
com recursos que permitam aos jovens sentirem-se acolhidos no ensino superior, e
motivados a programacéao, dentre os quais neste destaca-se os jogos digitais, em especial
o Robocode; aplicacdo do Método Trezentos, que consiste na divisdo da turma em grupos
de trabalho colaborativo com oito alunos; o desenvolvimento da Inteligéncia Atrtificial (1A)
no Brasil; o processo de conversdo de energia em sistemas fotovoltaicos conectados a
rede elétrica e sua relevancia para a micro e minigeracao distribuida; o desenvolvimento
de jogos digitais; aplicagdo Android integrada a um circuito utilizando um Arduino Uno,
que se mantém funcionando de maneira autbnoma, utilizando conceitos de loT; novas
metodologia de ensino computacional nas escolas por meio de uma linguagem de
programacao; a implementacédo dos microsservicos; o desenvolvimento de um dispositivo
de baixo custo para monitorar a poténcia aparente de residéncias monofasicas de baixa
tensao; testes usando os sistemas operacionais Raspbian, Lubuntu, Q40S e Fedora; um
programa que utiliza técnicas de processamento de imagens, armazenamento de dados,
manipulacdo de graficos e de arquivos; aplicativos em sindromes coronarianas agudas;
o TheBug, software mobile que visa auxiliar os agricultores e a comunidade académica



por facilitar a identificacdo de pragas e agentes controladores naturais; e os fundamentos
da computacao quéntica elucidando os conceitos de emaranhamento, paralelismo e a
incapacidade de produzir cdpias da unidade basica da computagéo quéntica: o bit quantico
ou, simplesmente, qubit.

Deste modo, este livro tem como objetivo apresentar algumas das producdes
atuais deste ramo do conhecimento, e ser um guia para os Engenheiros de Computagéo
auxiliando-os em assuntos relevantes da area, fornecendo conhecimentos que podem
permitir especificar, conceber, desenvolver, implementar, adaptar, produzir, industrializar,
instalar e manter sistemas computacionais, bem como perfazer a integracao de recursos
fisicos e logicos necesséarios para o atendimento das necessidades informacionais,
computacionais e da automacéao de organiza¢des em geral. Esta obra € significativa por ser
composta por uma gama de trabalhos pertinentes da &rea, que permitem aos seus leitores,
analisar e discutir diversos assuntos importantes.

Por fim, agradecemos a todos que contribuiram de alguma forma para a constru¢ao
desta obra, principalmente aos autores por suas contribui¢cdes significativas na construcéo
desta importante obra e desejo a todos os leitores muito sucesso, repleto de novas,
excelentes e proveitosas leituras significativas, repleta de boas reflexdes sobre os temas

abordados.

Ernane Rosa Martins
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RESUMO: O Geolocal é um sistema de
navegacao brasileiro independente de GNSS
(Global Navigation Satellite System) que consiste
em, no minimo, 4 bases no solo e uma repetidora
no espago sustentada por uma plataforma. A
disposicdo desses componentes influencia a
confiabilidade e acurécia dos dados fornecidos
pelo sistema, sendo calculado o valor do PDOP
(Positioning Dilution Of Precision) para avaliar
se a topologia utilizada é favoravel ou néo.
Este trabalho de Iniciacdo Cientifica teve como
objetivo determinar as melhores geometrias de
acordo com os menores coeficientes de PDOP,
definir o local e a plataforma para a repetidora
a ser utilizada nos testes em campo. Foram
criados trés softwares em MATLAB, para a
obtencdo dos resultados necessarios. A partir
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da andlise desses dados, foi possivel identificar
o comportamento do PDOP de acordo com a
variacdo da posicao da repetidora em um grafico
de superficie, determinar o espacamento e
raio de cobertura ideais para a altitude de cada
plataforma e indicar, como possivel experimento
em campo, uma simulacdo no Campus Alphaville
da Universidade Presbiteriana Mackenzie, na
qual foi obtido um valor de PDOP de 1,99 com
5 bases distribuidas na forma aproximada
de um quadrado e uma das bases no centro,
perpendicular a repetidora, sendo utilizado como
plataforma um drone a altitude de 108m do solo.
PALAVRAS-CHAVE: Geolocal. Sistema de
Navegacdo. PDOP (Positioning Dilution of
Precision).

ATOPOLOGY STUDY OF GEOLOCAL
SYSTEM: AN GNSS INDEPENDENT
NAVIGATION SYSTEM

ABSTRACT: Geolocal is a Brazilian navigation
system independent of GNSS (Global Navigation
Satellite System) that consists in at least 4
bases on the ground and a repeater in space
supported by a platform. The arrangement of
these components influences the reliability and
accuracy of the data provided by the system,
making it important to calculate the PDOP value
(Positioning Dilution Of Precision) to assess
whether the topology used is favorable or not.
This Scientific Initiation work aimed to determine
the best geometries according to the lowest
PDOP coefficients, to define the location and the
platform for the repeater to be used in the field
tests. To obtain the results, three softwares in
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MATLAB was created, and from the analysis of these data, it was possible to identify the PDOP
behavior according to the variation of the repeater position on a surface graph, determine
the ideal spacing and coverage radius for the altitude of each platform and indicate, as a
possible field experiment, a simulation at the Alphaville Campus of Universidade Presbiteriana
Mackenzie, in which a PDOP value of 1.99 was obtained with 5 bases distributed in the
approximate shape of a square and one of the bases in the center, perpendicular to the
repeater, being used as a platform a drone at an altitude of 108m from the ground.
KEYWORDS: Geolocal. Navigation System. PDOP (Positioning Dilution of Precision).

11 INTRODUGAO

A importancia de um sistema de georreferenciamento para um pais néo esta s6 na
localizacdo precisa de um alvo no espaco, mas em estratégias politicas, econémicas e
em servigos essenciais a populacdo. Algumas aplicagcdes que podem ser destacadas séo:
sincronismo de relégios, navegacdo de aeronaves e baldes, rastreamento de misseis e
bombas inteligentes e determinacédo da 6Orbita de satélites (KAUFMANN et al, 2014).

O principio dos sistemas de navegacao por satélite, ndo levando em conta atrasos
na transmisséo do sinal de radio e demais fatores que influenciam a precisédo do sistema,
€ a localizagdo de um alvo através da posi¢cdo conhecida de pelo menos 3 satélites e
suas distancias até o alvo e a acuracia dos dados fornecidos é determinada pelo PDOP
(Positioning Dilution of Precision).

Atualmente, o sistema de navegacgao mais conhecido é o Global Positioning System
(GPS), dos Estados Unidos da América. Sem a garantia de sua continuidade ou gratuidade,
outros paises tiveram a iniciativa de desenvolver sistemas préprios, alguns deles sdo: o
GLONASS russo, o Galileo europeu, BeiDou chinés e o QZSS japonés.

Visando essa independéncia, estd em desenvolvimento no Brasil, na Escola de
Engenharia da Universidade Presbiteriana Mackenzie com integracdo a outras instituicoes,
o sistema Geolocal, um sistema de georreferenciamento independente de GNSS (Global
Navigation Satellite System) de cobertura local. O sistema consiste em um “GPS invertido”,
como ilustrado na Figura 1, formado por, no minimo, 4 bases A, B, C, D e 1 alvo P no solo
e 1 repetidora R no espaco, acoplada em uma plataforma que pode ser um drone, baldo
estratosférico, avido ou até satélite.

O principal objetivo do Geolocal é ser utilizado como um backup para sistemas
GNSS, além disso, um sistema de navegacao brasileiro garante a continuidade do sinal e
assegura sua utilizacdo em aplicagbes como navegacéo, defesa e telecomunicacbes, de
extrema importancia para a soberania do pais (PAMBOUKIAN, 2018).

O sistema foi proposto pelo Prof. Dr. Pierre Kaufmann e teve seus estudos iniciados
em 1997 na Escola de Engenharia da Universidade Presbiteriana Mackenzie. O Geolocal ja
conta com 3 patentes (KAUFMANN, 1997; KAUFMANN, 2003; KAUFMANN; KAUFMANN,
2012) reconhecidas em diversos paises e um registro de software (PAMBOUKIAN, 2012).
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O sistema é considerado inédito por ter suas estagdes principais em posi¢oes fixas no solo,
o que facilita sua manutencéo e a torna menos dispendiosa, além de aumentar a acuracia
no posicionamento (PAMBOUKIAN, 2018).

PY

Figura 1 — Representacgéo grafica do Sistema Geolocal com as 4 bases A, B, C e D fixas no
solo, uma repetidora R no espaco e um alvo P em terra

Fonte: Kaufmann, Kaufmann, Pamboukian e Moraes (2012)

O projeto atual esta dividido em 4 fases: A Fase 1, consiste nos estudos e
desenvolvimento dos protétipos necessarios que serao utilizados na Fase 2, quando serao
feitos os experimentos em campo. Na Fase 3, os testes serdo voltados a navegacao da
repetidora e a Fase 4 tratara da determinagéo da posicao de alvos no solo.

O modelo minimo é composto por 4 bases fixas no solo, 1 repetidora no espacgo
e 1 alvo em terra (conforme a Figura 1), que devem estar sincronizados no tempo. As
posicbes das bases (A, B, C e D) sdo conhecidas, porém, as posi¢cdes da repetidora (R)
e do alvo (P) nédo sao, dessa forma, a base de controle, por exemplo, a base A, envia um
sinal a repetidora e essa o retransmite as bases, inclusive a base de controle, e ao alvo.
Determinados os intervalos de tempo que o sinal leva para chegar em cada base, sdo
calculadas as distancias entre cada base e a repetidora que tem sua posicao encontrada
por trilateracédo. A posicao do alvo é determinada por diferentes medicdes de tempo em
diferentes posicdes da repetidora ou através de 4 repetidoras.

A acurécia do sistema depende de sua geometria e das medidas de tempo, de
forma que o menor atraso do sinal pode resultar em uma imprecisdo de metros. Para isso,
a velocidade da propagacéo do sinal, os atrasos provenientes dos instrumentos, cabos e
conectores utilizados no hardware dos equipamentos tanto na recepcéo do sinal, quanto em
sua transmissao, ou seja, as incertezas do sistema, devem ser calculadas e consideradas
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nos algoritmos utilizados (KAUFMANN et al, 2012).

Uma das incertezas é gerada pela topologia do sistema, ou seja, pela distribuicao
das bases e posices da repetidora e do alvo é o PDOP (Position Dilution of Precision).
Resultado da combinagdo do HDOP (Horizontal Dilution of Precision) e do VDOP (Vertical
Dilution of Precision), o PDOP nos possibilita avaliar a acuracia dos dados gerados, sendo
utilizado para determinar o desvio padréo do erro cometido na determinacao da posicéao
da repetidora. Este desvio padrdo pode ser obtido multiplicando-se o valor do PDOP pelo
desvio padréo do erro das medidas de distancias entre cada base e a repetidora (LANGLEY,
1999). Dessa forma, quanto menor o valor do PDOP maior a acuracia dos dados, sendo
ideal um PDOP de valor igual a 1. Para as aplicacbes desejadas sdo considerados
aceitaveis os valores até 4.

O célculo a segquir, ilustrado por Dana (1996), emprega o sistema de coordenadas
ECEF (Earth Centered, Earth Fixed) e considera modelos com 4 bases (A, B, Ce D) e 1
repetidora (R), que é o caso do Sistema Geolocal. Os dados de entrada sdo as coordenadas
X, y € z das bases (Ax, Ay, Az, Bx, By, Bz, Cx, Cy, Cz, Dx, Dy e Dz) e as coordenadas da
repetidora (Rx, Ry, Rz). As distancias entre as bases e a repetidora (AR, BR, CR e DR)

podem ser determinadas utilizando o conjunto de Equagdes 1.

AR = J(Ax — Rx)% + (Ay — Ry)? + (Az — Rz)?

BR = J(Bx — Rx)% + (By — Ry)? + (Bz — Rz)?

CR = J(Cx — Rx)? + (Cy — Ry)? + (Cz — Rz)*

DR = \/(Dx — Rx)%2 + (Dy — Ry)? + (Dz — Rz)*?

Apds a determinagdo das distancias os valores sdo empregados na matriz A,
Equacéo 2. Suas 3 primeiras colunas correspondem as componentes x, y e z do versor das
distancias entre cada base e a repetidora, e a Gltima coluna é utilizada para o calculo do

fator de diluicdo de tempo.

rAx —Rx Ay —Ry Az —Rz

AR AR AR
Bx —Rx By—Ry Bz—Rz

_| BR BR BR
A= Cx—Rx Cy—Ry (Cz—Rz (2)

CR CR CR
Dx—-Rx Dy—Ry Dz—Rz

DR DR DR

_1_
O préximo passo é o célculo da matriz P, Equacgéao 3.

P = (4 A)! 3)

Para o calculo de P, o determinante de At-A ndo pode ser nulo. Se o resultado for
nulo, & necessario alterar um dos elementos da matriz adicionando um nimero desprezivel
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a ele para que o determinante ndo resulte em zero.
Finalmente, o valor do PDOP é determinado utilizando 3 elementos da matriz P,

como mostra a Equacéo 4.

PDOP = \[Pyy + P, + Py, (4)

No caso de o modelo apresentar mais de 4 bases, séo acrescentadas novas linhas
a matriz A, com o mesmo padrdao (MACHO, 2018).

Através da andlise dos valores de PDOP pode-se determinar a melhor distribuigdo
de bases e a posicao da repetidora, por sua vez, a escolha da repetidora dependera da
altitude necessaria e das normas que regem o uso do espacgo aéreo.

Para a fase inicial de testes foi cogitado o uso de um drone como plataforma. Drones
sdo RPAS (Remotely Piloted Aircraft Systems), portanto sdo aeronaves nédo tripuladas
controladas remotamente por uma interface, como controle remoto, computador, telefone
movel e outros (MARINHO, 2015).

Os drones séo divididos em classes de acordo com seu peso maximo de decolagem.
Pertencem a Classe 1 drones com peso maximo de decolagem acima de 150Kg, esses
devem ser submetidos a um processo de certificagéo, registrados no Registro Aeronautico
Brasileiro e identificados com sua nacionalidade e matricula. Na Classe 2 estdo os
drones com peso maximo de decolagem acima de 25Kg e abaixo ou igual a 150 Kg,
que necessitam aprovagdo de projeto e que também devem ser registrados no Registro
Aeronautico Brasileiro e identificados com sua nacionalidade e matricula. Por Gltimo, a
Classe 3 é composta por drones com peso maximo de decolagem abaixo ou igual a 25Kg,
que, se operados além da linha de visada visual (BVLOS - Beyond Visual Line-Of-Sight)
ou acima de 400 pés (aproximadamente 120m), deverdo ter um projeto aprovado pela
Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC) e registrados e identificados como os drones
das Classes 1 e 2. Caso operem em altitude igual ou inferior a 400 pés acima da linha
do solo e em linha de visada visual (VLOS - Visual Line-Of-Sight), ndo precisardo de
projeto autorizado, somente precisardo ser cadastrados na ANAC por meio do Sistema de
Aeronaves nédo Tripuladas (SISANT). Ainda na classe 3, drones com até 250g néo precisam
ser cadastrados (AGENCIA NACIONAL DE AVIACAO CIVIL, 2017).

Além dos drones, outra plataforma que podera ser utilizada nos testes é o balao
estratosférico (baldo cativo), sendo proibida a operacdo de balées a menos de 500 pés
abaixo da base de qualquer nuvem, a mais de 500 pés acima da superficie da Terra, no
caso de a visibilidade horizontal ser menor que 4.500 metros ou a uma distancia que
comprometa a operagcédo de qualquer aerddromo. Excecdo ocorre quando a operagao
ocorrer abaixo do topo de uma estrutura cuja distancia até o balao néao seja superior a 75m
(operacao protegida). Operacdo executada a mais de 150 pés acima da superficie da Terra
deve ser notificada ao Servico Regional de Aviagéo Civil (SERAC) com jurisdicado sobre a
area (AGENCIA NACIONAL DE AVIAGAO CIVIL, 1994).
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O uso de avibes comerciais como plataforma para a repetidora também é cogitado,
porém, os voos serdo independentes do sistema Geolocal e seguirdo suas rotas sem
alteracbes. Dessa forma, ja estardo de acordo com as normas do uso do espago aéreo,
sendo necessario somente tratar com as empresas de aviagdo sobre acoplar a repetidora
as aeronaves.

Por sua vez, os satélites artificiais sdo dispositivos construidos e projetados para
operar na Orbita terrestre para a realizagdo de missdes, sejam elas monitoramento,
telecomunicacao, navegacéo, estudos cientificos, entre outros. A partir da misséo que deve
ser desempenhada, séo determinados seu tempo de vida, tipo de 6rbita, funcionalidade,
tamanho, e demais caracteristicas (AGENCIA ESPACIAL BRASILEIRA, 2018). O sistema
Geolocal podera fazer uso de CubeSats, Nanosatélites, em Orbitas terrestres baixas,
como ja considerado em um estudo anterior gerando resultados animadores através de
simulagdes computacionais (PAMBOUKIAN et al, 2016).

Tem-se como objetivo deste trabalho, contido na Fase 1 do projeto, realizar os
estudos necessarios para definir os locais, a distribuicao das bases, a altitude da repetidora
e sua possivel plataforma, de modo que sejam obtidas as melhores combinacdes e

geometrias, viabilizando a fase de testes.

21 METODOLOGIA

Os estudos foram iniciados com simulagbes com 4 bases e 1 repetidora, cujas
coordenadas, Longitude, Latitude e Altitude (LLA), foram obtidas através do software de
geoprocessamento QuantumGIS (QGIS) da Open Source Geospatial Foundation (OSGeo).
Esses dados foram utilizados para calcular o PDOP da simulacgéo através de um cédigo em
linguagem de programacé@o MATLAB, da MathWorks.

Com o intuito de automatizar as simulagées e facilitar a analise dos dados obtidos,
foi criado um software que varia apenas a posi¢éo da repetidora dentro de uma regido pré-
estabelecida e calcula o valor do PDOP para cada posic¢ao, apresentando o valor minimo
encontrado e gerando um gréafico de superficie no qual pode-se identificar a area de voo
aproveitavel, ou seja, a regido em que a repetidora devera permanecer para que os valores
de PDOP sejam iguais ou menores que 4. O cédigo foi criado para simula¢gdes com 4
bases, mas é facilmente modificado para simulagbes com uma maior quantidade de bases.

Osdados de entrada sédo as coordenadas das 4 bases fixas e das Longitudes, Latitudes
e Altitudes minimas e maximas, que delimitam a regido da simulagédo. As coordenadas séo
obtidas através do QGIS, em LLA, no sistema de referéncia de coordenadas WGS 84
(EPSG: 4326) e convertidas para o sistema ECEF para o calculo do PDOP e dos angulos
de visada entre as bases e a repetidora durante a execug¢ao do algoritmo.

A posicao da repetidora é variada através de 3 lagos de repeticdo, um para cada
eixo ordenado, a fim de que se possa analisar todas as posi¢cdes possiveis considerando
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um passo pré-estipulado (Ax para longitude, Ay para latitude e Az para altitude). Para cada
posicédo da repetidora, o software calcula o PDOP e o angulo de elevagéo entre as bases,
fazendo um teste para que os angulos ndo sejam menores que 15° e o PDOP seja o
menor para cada vertical de coordenadas (x, y). As posi¢des da repetidora e seus valores
de PDOP sao gravados em 4 matrizes (Latitude, Longitude, Altitude e PDOP) para que
esses dados possam ser utilizados na plotagem do gréafico de superficie. O software ainda
realiza uma comparacao para identificar o menor valor de PDOP da regido de estudo e a
respectiva posi¢éo da repetidora.

Os resultados sao apresentados na forma de uma lista com os valores de PDOP
aceitaveis, as respectivas posicoes da repetidora, os angulos de visada (em graus) e o
menor valor de PDOP encontrado na simulagéo.

Por dltimo, o software constr6i um gréfico de superficie com a utilizagdo das 4
matrizes ditas anteriormente. Em seus eixos X, y e z estdo a Longitude, Latitude e Altitude,
respectivamente, sendo o valor do PDOP da coordenada representado por uma escala de
cores. O algoritmo simplificado desse software pode ser visto no Algoritmo 1.

A partir do Algoritmo 1, foi possivel determinar a melhor posicao da repetidora e sua
area de voo aproveitavel para uma determinada distribuicdo de bases. Para filtrar ainda
mais os dados e poder definir a melhor distribuicdo de bases foi necessario a criagdo
de outro software que testasse todas as combinagdes de bases para cobrir uma area
diretamente relacionada com a altitude da repetidora (Algoritmo 2).
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Inicio
Obter as coordenadas das bases e limites da regido de estudo (LLA)
Converter as coordenadas para ECEF
PMIN = 10000000 {Atribuir um valor inicial alto & varidvel PMIN (PDOP mini
Para Latitude (x) variando da minima até a maxima com passo especificado
Para Longitude (y) variando da minima até a maxima com passo especificado

Converter as coordenadas de Re para ECEF
Calcular o PDOP (P)
Calcular angulos de visada entre cada base e a repetidora (ERA, ERB,
Se (os angulos forem maiores ou iguais a 15°
e o valor do PDOP (P) for menor do que o anterior (P1)
Atribuir valor do PDOP (P) a Pl {Armazenar o novo PDOP minimo para

ERA1=ERA; ERBI1=ERB; ERC1=ERC e ERD1=ERD {Armazenar &angulos do meno
z1l = z {Armazenar altitude do menor PDOP}
Fim-se

Se (Pl < PMIN)
{Armazenar dados referentes ao PDOP minimo da regido estudada}
PMIN = Pl {Atualizar PDOP minimo da regido estudada}

R2 = [x, y, zl] {Armazenar posicdo da repetidora}
ERA2 = ERAl; ERB2 = ERBl; ERC2 = ERC1l e ERD2 = ERDl {Armazenar ang
Fim-se

Armazenar as coordenadas de Re nas matrizes Latitude, Longitude e Al
Armazenar Pl na matriz PDOP

Mostrar R2, PMIN, ERA2, ERB2, ERC2 e ERD2 {Mostrar informacdes da &rea ana
Mostrar o gréafico de superficie gerado pelas matrizes Latitude, Longitude,
e PDOP

Fim

P1 = 10000000 {Atribuir um valor inicial alto a varidvel P1 (PDOP minimo em (x,y))
Para Altitude (z) variando da minima até a maxima com passo especificado
Re = [x, vy, z] {Posicdo da repetidora a ser analisada nesta iteracdo}

Se (Pl < 4)
Rl = [x, y, zl1l];
Mostrar R1, P1l, ERAl, ERB1l, ERCl e ERDl {Mostrar informac¢des da posicédo (x,y)}
Fim-se
Fim-para
Fim-para
Fim-para

mo) }

ERC, ERD)

(x,v)}
r PDOP}

ulos}

titude

lisada}
Altitude

Algoritmo 1 — Regiéo de voo da repetidora de acordo com o valor do PDOP

Fonte: Elaborado pelos autores

Inicio
Obter as coordenadas da repetidora (em metros)
Obter os espacamentos inicial e final entre bases (em metros)
Para espacgamento variando do minimo até o maximo com o passo especificado
Calcular o raio de cobertura
Calcular o numero de bases (n)
Calcular as coordenadas das bases e atribuir um ntimero para cada uma
Para c¢ variando de 4 a n com passo 1
Combinar as bases de c em c
Calcular a quantidade de combinacdes geradas (t)

Para j variando de 1 até t com passo 1
Calcular o PDOP (P)
Criar o vetor vb com a lista de bases usadas na combinacdo atual
Se (P < Pl) {se o PDOP atual é menor que o minimo, ele passa a ser o
Pl = P {PDOP minimo}
31 = j {Combinacdo que gerou PDOP minimo}

vbl = vb {Bases usadas na combinag¢do que gerou PDOP minimo}
Fim-se
Fim-para
Exibir espacamento, c, vbl e Pl
Fim-para
Fim-para

Fim

Pl = 10000000 {Atribuir um valor inicial a varidvel P1 (PDOP) para comparag&o}

minimo}

Algoritmo 2 — PDOP e distribui¢do das bases de acordo com o espagamento

Fonte: Elaborado pelos autores
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No Algoritmo 2, os dados de entrada sé@o a posicao da repetidora e os espagamentos
minimo e maximo para a simulacéo. O raio de cobertura é definido pela altitude da repetidora
e pelo angulo de visada de 15° entre a repetidora e as bases.

As bases séao distribuidas dentro da area determinada pelo raio de cobertura de
acordo com um espagamento que € variado por um laco de repeticdo em um intervalo e
passo pré-definidos. As bases séo distribuidas seguindo uma numerag¢do no sentido da
esquerda para a direita e de baixo para cima e de forma que a base central seja disposta
perpendicularmente a posigéo fixa da repetidora, ja que os menores valores de PDOP séo
encontrados nas situagdes em que a repetidora esta proxima a perpendicular de uma das
bases (FRIOLANI et al, 2019). As coordenadas dessas bases sdo gravadas em uma matriz
e, ap6s a determinagéo da quantidade total de bases, “n”, elas séo combinadas de “c” em
“c”, com “c” iniciando em 4 até seu numero total, ou seja, se o valor total de bases for igual
a 21, teremos todas as combinagdes das 21 bases de 4 em 4 bases, de 5 em 5 bases, e
assim por diante até a quantidade total, no caso, 21 bases.

O software seleciona a combinagao que resultou em um menor valor de PDOP para
cada espagcamento, sendo retornados o numero que identifica cada base da simulacéo e
o valor do PDOP. A partir desses dados € possivel identificar, segundo a quantidade de
bases, a melhor geometria para a disposicao das bases no solo.

A simulacdo do Algoritmo 2 apresenta a melhor situagdo, mas nédo leva em conta
que a plataforma da repetidora pode estar em movimento, variando sua posicdo. Um
espacamento ndo pode ser considerado ideal apenas por apresentar um bom PDOP no
melhor caso, com a repetidora situada perpendicularmente a uma das bases, mas deve
resultar em um valor de PDOP aceitavel também no caso critico, em que a repetidora se
encontra no ponto mais afastado da perpendicular de qualquer base.
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Inicio
Obter as coordenadas iniciais da repetidora (x inicial, y inicial e altitude,
em metros)
Obter a disténcia entre bases (espagamento, em metros)
Calcular o raio de cobertura
Calcular o numero de bases (n)
Calcular as coordenadas das bases e atribuir um nimero para cada uma
Para x variando de x inicial até espacamento/2 com passo espagamento/10
Para y variando de y inicial até espacamento/2 com passo espagamento/10
Para c¢ variando de 4 a n com passo 1
Combinar as bases de c em c
Calcular a quantidade de combinacdes geradas (t)
P1 = 10000000 {Atribuir um valor inicial a variavel P1 (PDOP) para comparacdo}
Para j variando de 1 até t com passo 1
Calcular o PDOP (P)
Criar o vetor vb com a lista de bases usadas na combinacdo atual
Se (P < Pl) {se o PDOP atual é menor que o minimo, ele passa a ser o minimo}

Pl = P {PDOP minimo}
jl = j {Combinacdo que gerou PDOP minimo}
vbl = vb {Bases usadas na combinacdo que gerou PDOP minimo}
Fim-se
Fim-para
Exibir espacamento, posicdo da repetidora, c, vbl e Pl
Fim-para
Fim-para
Fim-para
Fim

Algoritmo 3 — PDOP e distribuicdo das bases de acordo com a variagdo da posicéo da
repetidora

Fonte: Elaborado pelos autores

Por este motivo, o Algoritmo 3 faz a o céalculo do PDOP e a selegdo da melhor
combinagdo, como no Algoritmo 2, porém, o espacamento é fixo e o que varia é a posicéo
da repetidora. Para o calculo do raio de cobertura e disposicéo das bases, adota-se uma
posicéo inicial da repetidora e, apds essa etapa, suas coordenadas variam ao longo dos
eixos x e y em um passo de espagcamento/10, mantendo a altitude constante, de acordo
com a Figura 3 (retangulo cinza claro).

Como resultado tem-se o valor do PDOP referente a cada posi¢céo da repetidora e
as bases da melhor combinacéo selecionada pelo software.
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espagamento/2

\espacamento&l

espacamento espacamento

[ o

Figura 3 — Variagao da posigcéo da repetidora em uma quadricula

Fonte: Elaborado pelos autores

31 RESULTADO E DISCUSSAO

Na simulag&o com o Algoritmo 2, os dados empregados foram a altitude da repetidora

de 120 metros, os espagcamentos minimo e maximo de 150m e 400m, respectivamente e

0 passo de 25m. Como resultado, para todos os espacamentos e quantidades de bases

simuladas, o PDOP das disposi¢cOes das bases selecionadas foram aceitaveis, ndo maiores

que 4, Tabela 1.

Espacamento Quantidade total PDOP para 4 PDOP para 5 PDOP para o
(m) de bases bases bases total de bases
150 25 212 1.85 1.30
175 21 2.06 1.90 1.39
200 21 1.98 1.83 1.37
225 9 2.37 2.03 1.87
250 9 2.27 1.96 1.81
275 9 2.19 1.90 1.75
300 9 2138 1.85 1.70
325 5 2.40 2.02 2.02
350 5 2.35 1.96 1.96
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375 5 2.30 1.92 1.92
400 5 2.27 1.88 1.88

Tabela 1 — PDOP de cada espacamento entre as bases para repetidora a 120m de altitude

Fonte: Elaborado pelos autores

Utilizando os mesmos espagamentos e combinagbes da simulagdo anterior, no
Algoritmo 3, as coordenadas iniciais da repetidora, foram (0, 0,120), em metros, variando
sua posicao até (espagcamento/2, espacamento/2, 120), que seria o pior caso, tendo como
passo o espagcamento/10 nos eixos x e y, mantendo uma altitude constante.

O maior espagcamento para a altitude de 120m para um PDOP aceitavel na posicao
critica da repetidora e com a menor quantidade de bases, 4 bases, foi 225m, com o PDOP
igual a 3,97, porém, por ser muito proximo a 4, o melhor espacamento escolhido foi o de
200m, que resultou em um PDOP maximo de 2,89, como mostra a Tabela 2. Sendo assim,
para o espagcamento de 200m e altitude de 120m tem-se um raio de cobertura de 447,85m,
resultando em um PDOP de 1,98, para 4 bases, 1,83 para 5 bases e 1,37 para o total de

21 bases.
Melhores valores de PDOP Piores valores de PDOP
na simulacao na simulacao

mento m)  debases repeiidors "POP debases  repeiidors PO
150 25 (0, 0, 120) 1.30 4 (75, 75, 120) 2.50
175 21 (0, 0, 120) 1,39 4 (87.5, 87.5, 120) 2.83
200 21 (0, 0, 120) 1.37 4 (100, 100, 120) 2.89
225 9 (0, 0, 120) 1.89 4 (112.5,112.5,120)  3.97
250 9 (0,0,120)  1.81 4 (125, 125, 120) 4.10
275 9 (0,0,120)  1.75 4 (137.5,137.5,120)  4.26
300 9 (0, 0, 120) 1.70 4 (150, 150, 120) 4.44
325 5 (0, 0, 120) 2.02 4 (162.5, 163.5, 120) 5.85
350 5 (0, 0, 120) 1.96 4 (175, 175, 120) 6.04
375 5 (0, 0, 120) 1.92 4 (187.5,187.5,120)  6.23
400 5 (0, 0, 120) 1.88 4 (200, 200, 120) 6.45

Tabela 2 — Melhores e piores valores de PDOP para cada espagamento com a repetidora a
120m de altitude

Fonte: Elaborado pelos autores
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Figura 4 — Combinagéo de 4 e 5 bases e area de cobertura (escala em metros)

Fonte: Elaborado pelos autores

Ainda considerando a altitude de 120m e o espagamento de 200m podemos analisar
a combinagéo de bases selecionada pelo software. Tem-se na Figura 4 a disposicao ideal
para 4 e 5 bases destacada em azul e a area de cobertura delimitada pelo circulo em
vermelho.

Como em estudos anteriores, ressalta-se que, para 4 bases, a melhor disposi¢ao
seria feita em forma de tridangulo equilatero com uma das bases no centro e a repetidora
na perpendicular dessa base central, j& que o software selecionou as bases 1, 11, 13 e
19; para 5 bases, a melhor configuracdo é um quadrado com uma base no meio, sendo
selecionado as bases 1, 8, 11, 14 e 21, mantendo a posi¢édo da repetidora também na
perpendicular da base central.

Dada a proporcionalidade do sistema (PAMBOUKIAN, 2020), os espagamentos
ideais e raios de cobertura para as demais plataformas estéo listadas na Tabela 3.

PI:;:L‘:;:‘;_ ada Altitude (m) Espatf:]r)nento Raio de cobertura (m)
Drone ou RPA 120,00 200,00 447,85
Baldo cativo 500,00 833,33 1.866,03
CubeSat 600.000,00 1.000.000,00 2.239.230,48
Satélite 20.000.000,00 - Superior ao raio do planeta
Satélite Geoestacionario 36.000.000,00 - Superior ao raio do planeta

Tabela 3 — Espacamento e altitude ideais para cada plataforma da repetidora

Fonte: Elaborado pelos autores
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Ressalta-se que, a partir de uma altitude de, aproximadamente, 2Km, deve ser
levado em conta a curvatura da Terra, além de outros fatores, necessitando calculos mais
especificos, o que faz com que os valores a partir da altitude de CubeSats sejam meras
estimativas.

O Algoritmo 1 foi aplicado a um estudo de caso no Campus Alphaville da Universidade
Presbiteriana Mackenzie, com o objetivo de determinar as posi¢cdes de cada componente
do sistema e validar o local para os testes de campo. As bases foram distribuidas a partir da
geometria ideal para 5 bases e suas coordenadas estdo apresentadas na Tabela 4.

Bases Coordenadas

[-23.48132, -46.83129, 790]
[-23.48371, -46.82661, 815]
[-23.48579, -46.83397, 760]
[-23.48818, -46.82933, 767]
[-23.48475, -46.83031, 792]

mi(Oo|lO|®

Tabela 4 — Coordenadas das bases

Fonte: Elaborado pelos autores

Na Figura 5 observa-se a disposicao das bases e a regiao de estudo, correspondente
ao retangulo branco de latitudes -23.48980 e -23.47946 e longitudes -46.83791 e -46.82322,
com altitudes entre 763m e 2000m.

Figura 5 — Simulagdo no Campus Alphaville: area de estudo e distribuicdo das bases

Fonte: Elaborado pelos autores
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1100

1050

1000

950

Altitude:

900

850

800

750 -
A 5
2349

-23.488
23.486
23.484

-23.482

46,
-46.836
46834

23.48 46.832

Latitude 468
46,828 2
6.826

4
23478 0y 48824 Longitude

46.8:

Figura 6 — Gréfico de superficie da regido de voo da repetidora

Fonte: Elaborado pelos autores

A simulacéo resultou em um PDOP minimo de 1,99 com a repetidora na posigcéo
(-23.48, -46.83, 923.00). O grafico de superficie gerado (Figura 6) apresenta, em azul
escuro, as regioes de voo da repetidora que apresentam menores valores de PDOP, também
pode-se observar que como esperado, a melhor posi¢éo da repetidora foi praticamente na
perpendicular da Base E.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Conclui-se que, com a utilizagdo dos softwares desenvolvidos, foi possivel
determinar as melhores geometrias para um dado nimero de bases, a partir da altura da
repetidora, e analisar a regido de voo aproveitavel para a plataforma, de modo que apenas
sejam gerados valores aceitaveis de PDOP.

Quanto ao estudo de caso do Campus Alphaville da Universidade Presbiteriana
Mackenzie, é valido ressaltar que, o valor do PDOP néo foi o mesmo obtido na simulacdo
do algoritmo 2 para 5 bases devido as irregularidades da geometria, como a auséncia de
equidistancia e a diferenca de altitude entre as bases.

Ainda sobre o estudo de caso, para a altitude da repetidora de 108m, em relagéo a
altitude da base mais alta, a plataforma indicada é o drone ou RPA, cuja altura maxima é
de 120m a partir do ponto de decolagem. A topologia apresentada resulta em um PDOP de
1,99, aceitavel as aplicagbes do sistema.
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