ESTUDO DA TOPOLOGIA DO SISTEMA GEOLOCAL: UM SISTEMA DE NAVEGAGCAO
BRASILEIRO INDEPENDENTE DE GNSS

1. INTRODUCAO

A importancia de um sistema de georreferenciamento para um pais ndo esta s6 na localizagao
precisa de um alvo no espago, mas em estratégias politicas, econdmicas e em servi¢cos
essenciais a populacdo. Algumas aplicacdes que podem ser destacadas sdo: sincronismo de
relégios, navegacdo de aeronaves e baldes, rastreamento de misseis e bombas inteligentes e
determinacgéo da Orbita de satélites (KAUFMANN et al, 2014).

Atualmente, o sistema de navegac¢do 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: o0 GLONASS russo, 0

Galileo europeu, BeiDou-2 chinés e 0 QZSS japonés.

Visando essa independéncia, estd em desenvolvimento no Brasil, na Escola de Engenharia da
Universidade Presbiteriana Mackenzie com integracdo a outras instituicdes, o sistema Geolocal,
um sistema de georreferenciamento independente de GNSS (Global Navigation Satellite System)
de cobertura local. O sistema consiste em um “GPS invertido” formado por, no minimo, 4 bases

A, B, C,De 1alvo P no solo e 1 repetidora R no espaco, segundo a Figura 1.

Figura 1: Representacédo gréafica 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)

As posicbes das bases A, B, C e D sédo conhecidas, mas a da repetidora R e do alvo P ndo séo.
Dessa forma, é tomada uma das bases como base de controle, neste caso sera a base A, ja
selecionada como base de controle em outros estudos. A base A envia um sinal a repetidora e

essa o retransmite as 4 bases e ao alvo. A diferen¢a de tempo entre o envio e a devolugdo do



sinal pela repetidora e a velocidade de propagacao do sinal permitem calcular as distancias AR,
BR, CR, DR e PR. A posicao da repetidora € determinada pela triangulacédo das 4 bases por meio
das distancias calculadas e a localizacdo do alvo P é encontrada através de 4 posi¢cdes diferentes
da repetidora em 4 instantes distintos, ou mesmo através de 4 repetidoras, utilizadas em modelos

mais complexos que precisam de mais precisao ou cobertura de area maior (MACHO, 2018).

A repetidora é acoplada em uma plataforma que pode ser um drone, baldo estratosférico, avido
ou até satélite. A definicdo da plataforma adequada para cada aplicacdo dependera das normas
gue regem o uso do espaco aéreo para a regido e da disposicdo das bases no terreno, que
determina a altitude necesséria para evitar altos valores da diluicdo de precisao (PDOP — Position
Dilution of Precision) e angulos inferiores a 15° entre as bases e a repetidora, evitando que o sinal
seja afetado por relevos ou construgdes, que causa imprecisdes por conta de atrasos na recepcao
do sinal da base de controle (MACHO, 2018).

1.1. Problemade pesquisa

O sistema Geolocal vem sendo estudado desde 1997 e conta com seus conceitos e simulagbes
de algoritmos finalizados, além de patentes ja concedidas. Em 2019, esta4 se iniciando a
implementacao pratica do sistema, que serd realizada em 4 fases. A Fase 1, que sera descrita
posteriormente neste trabalho, tem como objetivo a criagdo de prot6tipos e a definicdo da
instrumentacéo utilizada pelas bases e repetidoras do sistema, essenciais a fase seguinte na qual

serdo realizados testes em campo.

Tem-se como problema de pesquisa a definicdo dos locais e plataformas compativeis com as

condicBes da geometria do projeto para os testes do sistema Geolocal.

As bases deverdo manter linha de visada com a repetidora para que o trajeto do sinal seja
correspondente a distancia entre elas, resultando em dados mais confiaveis. Os angulos de
elevacao entre cada base e a repetidora devem ser de pelo menos 15°, para que seja evitada a
interferéncia do relevo e demais elementos do local. Em fungéo dessas condi¢des e da geometria

do sistema, as possiveis plataformas para a repetidora seréo indicadas.

A geometria do sistema interfere na qualidade dos resultados, essa precisdo é medida através
do valor da diluicdo de precisdo, PDOP, que é a combinacao entre a precisédo vertical (VDOP —
Vertical DOP) e horizontal (HDOP — Horizontal DOP). Quanto menor o PDOP, maior a acuracia

do sistema e menos erros na determinagdo da posicdo da repetidora e do alvo.



1.2. Justificativa

O projeto Geolocal é dividido em 4 fases: Fase 1 — Pesquisa Aplicada, Fase 2 — Experimentos
em Campo, Fase 3 — Navegacao da Plataforma da Repetidora e Fase 4 — Geolocalizacdo de
Alvos em Solo. A primeira fase ja foi aprovada em projeto submetido ao MackPesquisa e sua
execucao deve ocorrer em 2019/2020. As demais fases serdo propostas futuramente para outras

agéncias de fomento.

A Fase 1 do projeto consiste nos estudos da topologia do sistema, planejamentos necessarios
para a realizacdo dos testes em campo, definicdo das frequéncias que seréo utilizadas para a
transmissao do sinal, desenvolvimento de algoritmos de processamento, estudo das referéncias

de tempo e desenvolvimento dos protétipos das estacdes (PAMBOUKIAN, 2018).

Este trabalho de Iniciagdo Cientifica esta contido na fase descrita e tem o intuito de realizar os
estudos necessarios para definir os locais, indicar as melhores combinacdes e geometrias do
sistema e apontar as plataformas viaveis para a fase de testes, Fase 2, dando seguimento ao
projeto, de forma que os resultados dos testes possam ser previstos em simulagdes e eventuais

problemas sejam resolvidos antes de ir a campo.

1.3. Objetivos

O objetivo desta pesquisa é estudar a topologia do sistema Geolocal com foco no planejamento
dos testes em campo, estudando e definindo o local, a distribuicdo das bases, a altitude da
repetidora e sua possivel plataforma de modo que sejam obtidas as melhores combinacdes e

geometrias resultando em baixos valores de PDOP.

Os objetivos especificos deste trabalho séo:
e definir os locais para a realizacdo dos testes do sistema Geolocal;
e analisar o relevo dos locais de teste;
e estudar as normas que regem o uso do espacgo aéreo;
e selecionar favoraveis distribuicbes das bases no terreno;
¢ identificar as possiveis plataformas para a repetidora;
e simular as diferentes combinag¢des e geometrias em MATLAB;

e analisar o valor do PDOP do modelo.

2. REFERENCIAL TEORICO

Esta secdo tem como base os estudos realizados sobre o sistema Geolocal e pesquisas sobre

0s tépicos determinantes para o cumprimento dos objetivos apresentados.



2.1. GNSS (Global Navigation Satellite System)

O GNSS teve seu inicio na década de 1970 com a invencdo do GPS pelo Departamento de
Defesa dos Estados Unidos. Suas primeiras aplicacdes eram militares, porém logo seu uso se
expandiu para outras areas sendo empregado em pesquisas e mapeamento. Atualmente o
sistema conta com 27 satélites que promovem cobertura global e é amplamente utilizado
(JEFFREY, 2012).

Outros sistemas GNSS que podem ser citados sdo: 0 GLONASS, criado pela Russia, com uma
constelacdo de 24 satélites e cobertura global; o Galileo, da Unido Europeia, com 27 satélites e
também cobertura global; o BeiDou-2, da China, que € composto por 5 satélites geoestacionarios
e 5 geossincronos, fornecendo cobertura local e o QZSS, que estd sendo desenvolvido pelo
Japao e fornecera cobertura para o proprio pais e para a regido da Asia e Oceania (JEFFREY,
2012).

O principio dos sistemas de navegacao por satélite, ndo levando em conta atrasos na transmissao
do sinal de radio e demais fatores que influenciam a precisao do sistema, € a localizagéo de um
alvo através da posicao conhecida de pelo menos 3 satélites e suas distancias até o alvo (Figura
2).

Figura 2: Localizac&o de alvo por triangulagéo utilizando 3 satélites

Position

Fonte: Bogovic (2013)

A acuracia dos dados fornecidos é determinada pelo PDOP, relacionado a geometria do sistema.

Quanto mais baixo o PDOP, mais precisa € a localiza¢ao obtida. O valor ideal é proximo de 1.



2.2. Projeto Geolocal

O sistema Geolocal foi proposto pelo Prof. Dr. Pierre Kaufmann e teve seus estudos iniciados em
1997 na Escola de Engenharia da Universidade Presbiteriana Mackenzie. O Geolocal j4 conta
com 3 patentes (KAUFMANN, 1997; KAUFMANN, 2003; KAUFMANN; KAUFMANN, 2012)
reconhecidas em diversos paises e um registro de software (PAMBOUKIAN, 2012). O sistema &
considerado inédito por ter suas estagdes principais em posicdes fixas no solo, o que facilita sua
manutencdo e a torna menos dispendiosa, além de aumentar a acuracia no posicionamento
(PAMBOUKIAN, 2018).

O principal objetivo do Geolocal é ser utilizado como um backup para sistemas GNSS, além disso,
um sistema de navegacédo brasileiro garante a continuidade do sinal e assegura sua utilizacdo
em aplicacbes como navegacdo, defesa e telecomunicacdes, de extrema importancia para a
soberania do pais, ja que os sistemas utilizados atualmente ndo tém garantia de continuidade ou
gratuidade de seus servicos (PAMBOUKIAN, 2018).

Inicialmente o sistema foi idealizado com 3 bases fixas no solo com posi¢cées conhecidas e
relégios sincronizados acoplados, além de um transmissor de sinal em uma das bases (base de

controle) e uma repetidora no espaco, remetendo a um “GPS invertido”, como mostra a Figura 3.

Figura 3: Representacéao grafica do modelo inicial do sistema Geolocal com 3 bases A,Be C

fixas no solo e uma repetidora R no espaco

Equator

Greenwich

Fonte: Kaufmann, Moraes, Kuga, Beraldo, Marins e Kaufmann (2006)

O modelo minimo atual é composto por 4 bases fixas no solo, 1 repetidora no espaco e 1 alvo

em terra (conforme a Figura 1), que devem estar sincronizados no tempo. Uma base foi



adicionada para determinar o atraso do sinal na repetidora e no meio atmosférico, o que so é

possivel com, pelo menos, 3 conjuntos de 3 bases (MACHO, 2018).

As posicbes das bases (A, B, C e D) séo conhecidas, porém, as posicées da repetidora (R) e do
alvo (P) ndo 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, séo calculadas as distancias
entre cada base e a repetidora que tem sua posi¢cao encontrada por triangulagéo. A posi¢cdo do
alvo é determinada por diferentes medi¢Bes de tempo em diferentes posicdes da repetidora ou

através de 4 repetidoras.

A acuricia do sistema depende de sua geometria e também das medidas de tempo, de forma
gue o menor atraso do sinal pode resultar em uma imprecisdo de metros. Para isso, a velocidade
da propagacao do sinal, os atrasos provenientes dos instrumentos, cabos e conectores utilizados
no hardware dos equipamentos tanto na recepcédo do sinal, quanto em sua transmissao devem

ser calculados e considerados nos algoritmos utilizados (KAUFMANN et al, 2012).

A plataforma da repetidora deve ser escolhida de acordo com a distribuicdo das bases no solo a
fim de obter um valor de PDOP baixo, mantendo um angulo néo inferior a 15° entre cada base e
a repetidora para evitar interferéncias do relevo e outros elementos do local, e de acordo com as
normas que regem o espago aéreo da regido. A repetidora pode ser acoplada a um drone, baldo
estratosférico, avido ou até satélite. O uso de CubeSats em o6rbitas terrestres baixas ja foi
considerado em um estudo anterior gerando resultados animadores através de simulacdes
computacionais (PAMBOUKIAN et al, 2016).

2.3.  Normas que regem o espaco aéreo

A repetidora é acoplada em uma plataforma (drone, baldo estratosférico, avido ou satélite) de
acordo com a geometria do sistema, porém, para a realizacao dos testes em campo, € necessario
0 estudo das normas que regem 0 uso do espaco aéreo para verificar as condi¢des do voo

exigidas para cada tipo de plataforma e local escolhido.

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 néo tripuladas controladas
remotamente por uma interface, como controle remoto, computador, telefone mével e outros
(MARINHO, 2015).

Os RPAS nao podem sobrevoar areas de seguranca ou infraestruturas criticas, alguns exemplos

sdo: presidios e instalagdes militares, ou usinas termelétricas e estacdes de distribuicdo de



energia, ou seja, os testes do sistema Geolocal, se realizados com a operacdo de drones, nao
poderédo ser feitos perto desses tipos de areas. Além disso, a projecao vertical do RPA ndo pode
estar a menos de 30m de construcdes, veiculos, animais, etc. e de concentracao de pessoas que
ndo estejam associadas a operagdo (DEPARTAMENTO DE CONTROLE DO ESPACO AEREO,
2019).

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 & um processo de certificacdo, 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 aprovacdo de projeto
e também devem ser registrados no Registro Aeronautico Brasileiro e identificados com sua
nacionalidade e matricula. Por dltimo, a Classe 3 € 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 precisarédo de projeto
autorizado, somente precisarao ser cadastrados na ANAC por meio do Sistema de Aeronaves
nao Tripuladas (SISANT). Ainda na classe 3, drones com até 250g nao precisam ser cadastrados
(AGENCIA NACIONAL DE AVIACAO CIVIL, 2017).

Para realizar uma operacao de voo € necessario fazer um cadastro no sistema de Solicitagao de
Acesso de Aeronaves Remotamente Pilotadas (SARPAS) e solicitar a autorizacdo do uso do
espaco aéreo. Deverdo ser informados alguns dados sobre a operacédo, como o modelo do drone,
a data e horério do voo, o local de decolagem e &area a ser sobrevoada, devem ser anexadas a
homologacdo do RPA concedida pela Agéncia Nacional de Telecomunicacdes (ANATEL) e
demais documentos e autorizacdes necessarias previstas pela ANAC de acordo com o modelo
do drone e operacgéo pretendida. (DEPARTAMENTO DE CONTROLE DO ESPACO AEREO,
2019).

Além dos drones, outra plataforma que podera ser utilizada nos testes € o baldo estratosférico,
baldo livre. Para que o0 voo esteja de acordo com as regulamenta¢cdes exigidas, sua operacao
deve ser autorizada pelo Servigo Regional de Aviacao Civil (SERAC) com jurisdigéo sobre a area.
O balé@o ndo deve ser operado no caso de a visibilidade horizontal ser menor do que 8km em uma
altitude abaixo de 60.000 pés, bem como se durante os primeiros 1.000 pés da subida existirem
areas densamente povoadas de cidade, vila ou vilarejo ou grupo de pessoas reunidas ndo

associadas a operacao do baldo. Outro caso que impossibilita 0 voo é se o impacto do baléo,



incluindo sua carga, contra o solo pode gerar riscos a pessoas e propriedades ndo associadas a
operacio (AGENCIA NACIONAL DE AVIACAO CIVIL, 1994).

Para a operacdo com baldo é necessario informar alguns dados, como a identificacdo do baldo,
data e hora estimada do langamento, a localiza¢éo do sitio de lancamento, a altitude de cruzeiro,
a trajetoria prevista, o tempo estimado para atingir a altitude de cruzeiro, a duracao total prevista
para o voo, entre outros. O operador deve informar a posicdo do baldo a cada, no minimo, duas
horas e uma hora antes do inicio da descida. O mesmo deve informar ao 6rgdo de controle de
trafego aéreo mais préximo a atual posicédo geogréfica, a altitude, o tempo estimado para a atingir
a altitude de 60.000 pés (caso esteja acima dessa altitude), a trajetéria em voo estavel e o horario
e local estimado de impacto com a superficie da Terra (AGENCIA NACIONAL DE AVIACAO
CIVIL, 1994).

O uso de avibes comerciais como plataforma para a repetidora também é cogitado, porém, os
voos serao independentes do sistema Geolocal e seguirdo suas rotas sem alteracGes. Desta
forma, ja estar@o de acordo com as normas do uso do espago aéreo, sendo necessario somente

tratar com as empresas de avia¢do sobre acoplar a repetidora as aeronaves.

Satélites artificiais sdo dispositivos construidos e projetados para operar na 6rbita terrestre para
a realizacdo de missbes, sejam elas monitoramento, telecomunicacdo, navegacao, estudos
cientificos, entre outros. A partir da misséo que deve ser desempenhada, sdo determinados seu
tempo de vida, tipo de 6érbita, funcionalidade, tamanho, e demais caracteristicas (AGENCIA
ESPACIAL BRASILEIRA, 2018).

O sistema geolocal podera utiizar Nanosatélites em testes futuros (CubeSat), sdo “pequenos

satélites” que tém ciclo de vida reduzido e custo mais acessivel se comparado & satélites maiores.

2.4. PDOP (Position Dilution of Precision)

Com o intuito de obter medidas mais precisas, a geometria do sistema, ou seja, a distribuicdo das
bases e posicdes da repetidora e do alvo, deve ser estudada. Para avaliar e determinar as
melhores geometrias e resultados é calculado o PDOP (Position Dilution of Precision, que € a

combinag¢&o do HDOP (Horizontal Dilution of Precision) e do VDOP (Vertical Dilution of Precision).

O célculo a seguir, ilustrado por Dana (1996), emprega o sistema de coordenadas ECEF (Earth
Centered, Earth Fixed) e considera modelos com 4 bases (A, B, C e D) e 1 repetidora (R), que é
0 caso do Sistema Geolocal. Os dados de entrada sdo as coordenadas X, y e 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

0 conjunto de Equacdes 1.

AR = \/(Ax — Rx)?+ (Ay — Ry)? + (Az — Rz)?

BR = \/(Bx — Rx)? + (By — Ry)? + (Bz — Rz)?
1)

CR = J(Cx — Rx)2+ (Cy — Ry)? + (Cz — Rz)*

DR = J(Dx — Rx)? + (Dy — Ry)? + (Dz — Rz)*?

Apo0s a determinacédo 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 ultima coluna é utilizada para o célculo do fator de diluicdo de tempo.

Ax —Rx Ay—Ry Az—Rz

AR AR AR
Bx —Rx By—Ry Bz-—Rz

— BR BR BR
A= 0x —Rx Cy—Ry Cz—Rz " ©)

CR CR CR
Dx—Rx Dy—Ry Dz—Rz

DR DR DR

O préximo passo € o célculo da matriz P, Equacao 3, definida como a matriz inversa da matriz

transposta de A multiplicada pela prépria matriz A.
P=(4"4)7! 3)

Para o célculo de P, o determinante de A“A ndo pode ser nulo. Se o resultado for nulo, é
necessario alterar um dos elementos da matriz adicionando um namero desprezivel a ele para

gue o determinante nao resulte em zero.

Finalmente, o valor do PDOP é determinado utilizando 3 elementos da matriz P, como mostra a

Equacéo 4.

PDOP = \[Pyy+ P11 + Py 4)

No caso do modelo apresentar mais de 4 bases, sdo acrescentadas novas linhas a matriz A, com
0 mesmo padrao (MACHO, 2018).



Quanto menor o valor do PDOP maior a acurécia dos dados. Tem-se que um PDOP de valor
igual ou inferior a 1 é o ideal, contudo para as aplicacdes desejadas, sdo aceitaveis os valores

até 4.

As equacdes apresentadas podem ser programadas em MATLAB podendo gerar, além do célculo
do PDOP, imagens com a posicado dos elementos do sistema para melhor interpretacdo dos

dados e eventuais modificagbes das localizacbes dos componentes.

3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este projeto de pesquisa serd desenvolvido no Laboratério de Geotecnologias (LABGEQO) da
Escola de Engenharia, localizado no Prédio 4 do Campus Higienopolis da Universidade
Presbiteriana Mackenzie, onde estarao disponiveis 0s recursos necessarios ao desenvolvimento

do trabalho, como computadores, softwares de geoprocessamento e outros.

3.1. Revisao da literatura
A revisdo da literatura sera realizada abrangendo os estudos sobre o sistema Geolocal, os

sistemas de GNSS, célculo e valor do PDOP e as normas que regem o uso do espaco aéreo.

3.2. Andlise das normas que regem o uso do espago aéreo

Serdo analisadas as normas que regem o0 uso do espago aéreo para a operacao de drones,
baldes livres e satélites por meio da consulta as normas disponibilizadas pela ANAC pelo
Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA) e outras entidades, a fim de realizar os

testes e a operacédo do sistema Geolocal de acordo com as regulamentacdes exigidas.

3.3. Identificacdo e andlise de possiveis areas para testes

Serédo selecionados os locais para os testes analisando o relevo, através de curvas de nivel, a
area e elementos pertencentes ao local, por meio imagens de satélite tratadas em um software

de geoprocessamento.

3.4. Estudo da geometria do sistema

Apos a andlise dos locais para os testes, as bases serdo distribuidas no terreno em varias

configuracdes. Sabendo as posi¢cdes das bases em cada modelo e mantendo angulos entre as



bases e a repetidora ndo inferiores a 15°, serdo estipuladas algumas altitudes da repetidora em
relacdo ao solo, os modelos com melhores geometrias poderao ser definidos nas simulagdes em
MATLAB.

3.5. Simulacdes em MATLAB

As simulagbes terdo como objetivo o calculo do PDOP, valor que possibilitara a analise da
precisdo admitida pela geometria do sistema. Os dados de entrada do programa serdo as

posicdes das 4 bases e da repetidora.

Também serdo possiveis simulagdes para encontrar a posicao da repetidora a partir das posicdes
das bases e a producdo de imagens para melhor visualizacdo da geometria do modelo em

simulacéo.

3.6. Determinacdo das possiveis plataformas para carregar a repetidora

A definicdo das possiveis plataformas para a repetidora seréa realizada com base nos resultados
dos tdpicos anteriores, ou seja, a partir da identificacdo das areas para os testes, bem como o
estudo do relevo, a andlise das normas que regem o uso do espaco aéreo e a altitude da

repetidora em relacéo ao solo dada a geometria do sistema e os valores de PDOP.

3.7. Andlise dos resultados

Apos a conclusao das etapas anteriores, serdo analisados os resultados das simulagbes e as
possiveis plataformas ja definidas para que as melhores combina¢cfes sejam selecionadas e
testadas em campo. Os modelos escolhidos deverao ter apresentado baixo valor de PDOP e as
plataformas precisardo ser adequadas ao local e altitudes necessarias definidas no estudo da

geometria do sistema.



4. CRONOGRAMA DE ATIVIDADES

Meses
Atividade

1/2|3|4|5|6|7|8]9 101112
Revisao da literatura X | X | X | X
Estudo das normas que regem o Uso % | x
do espaco aéreo
Identificacdo e analise das areas para

X | X | X

os testes
Estudo da geometria do sistema X | X | X
Simulagbes em MATLAB X | X | X | X
Determinagdo das possiveis % | x
plataformas
Andlise dos resultados X | X | x| X
Producao de artigo para Congresso X | X
Finalizac&o e entrega do artigo X
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