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Resumo. Otimizar o sistema de localiza¢do de um veiculo autbnomo é parte importante para
garantir precisdo na navegagao desse transporte. Com base nisso, o objetivo desse trabalho
foi a integracdo de um sistema de localizagdo utilizando uma técnica chamada de Real Time
Kinematic (RTK) em um veiculo para transporte de pessoas. A fim de atingir tal objetivo, foram
utilizadas linguagens de programacéo e equipamentos de geolocalizacdo para programar o
envio e recebimento de dados como de posicionamento geografico, precisdo e qualidade de
conexdo via satélite. A programacéo foi feita em Python utilizando as bibliotecas Pyserial:
para comunicacao serial, Pynmea2: para decodificacdo dos dados geodésicos, Folium: para
visualizacdo em mapa, e Pyproj: para calculos direcionais usando elipsoides. Enquanto isso,
os equipamentos foram o Sparkfun RTK Surveyor: para célculo de correc¢des e operacdo GNSS,
a antena TOP106 GNSS: para conexdo via satélite, e o radio de telemetria RFD900+: para o
envio de dados. Como resultado, foi obtido um sistema de localizagdo RTK capaz de fornecer
dados de posicéo e orientacdo com precisdo de 1cm.

Introducéo

O surgimento de veiculos autbnomos esta rapidamente transformando a mobilidade
urbana, prometendo uma gama de beneficios que incluem a redugdo dos acidentes de transito,
otimizacdo do uso de infraestrutura rodoviaria além tornar o transporte mais conveniente para
as pessoas.

Segundo pesquisa da Baidu na China, podem reduzir os acidentes em até 90% e
melhorar o trafego em até 20% (Uol, 2022). Isso ocorre, pois, a forma com que a inteligéncia
de um carro autbnomo realiza tarefas desviando de obstaculos, regulando velocidade, fazendo
ultrapassagens e mantendo a seguranca, se muito bem elaborada, supera a reacdo humana.

De acordo com a SAE (SOCIETY OF AUTOMOTIVE ENGINEERS, 2021) a
autonomia destes veiculos esta classificada em cinco niveis, sendo o nivel 0 sem automacao
nenhuma, enquanto o nivel 5 representa autonomia total. Entretanto, conhecer a localizacédo e
orientacdo desses veiculos é fundamental para garantir esta autonomia dos veiculos.

Nesse contexto, sistemas de localizacdo em tempo real como o Real Time Kinematic
(RTK) surgem como uma solucgdo promissora e altamente precisa para enfrentar os desafios de
navegacdo enfrentados pelos veiculos autdbnomos. O sistema de localizacdo RTK é uma
tecnologia avangada que utiliza a corre¢do em tempo real de sinais GNSS (Global Navigation
Satellite System) para fornecer informagdes de localizacdo extremamente precisas. Este método
elimina erros sistematicos comuns em sistemas de posicionamento convencionais e permite que
veiculos autbnomos determinem sua posi¢do e orientacdo com alta precisdo. A utilizacdo de
estacOes terrestres de referéncia, conhecidas como estacGes de base, permite a correcdo em
tempo real dos dados GNSS, melhorando substancialmente a confiabilidade e a acuracia da
localizagéo.



Figura 1 — Funcionamento de Conexdo RTK
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Fonte: GPS for Land Surveyors. Acesso em: 16 de marco de 2023. Nota: Adaptado.

Na Figura 1, é possivel observar o funcionamento de um sistema RTK. A base fixa (2)

obtém sua posicdo por meio de um calculo ja pré-estabelecido chamado de Carrier-Phase

Measurement embutido no chip dentro do provedor RTK. Essa operacao estuda a fase da forma

de onda transmitida pelo relogio atbmico nos satélites (1) por meio de iteracées (EMLID, 2022).

Ao efetuar a corre¢do das posicoes recebidas pelo seu receptor GPS (4), a base fixa envia dados

para a base mével (3) em um tipo de padrédo de comunica¢do chamado RTCM (Radio Technical

Comission for Maritime) via conex&o Internet NTRIP (Networked Transport for RTCM via
Internet Protocol) ou telemetria de radio (5) (SEIDLE, 2020).

Material e Método

Na Figura 2 sdo apresentados em (a) o RTK Surveyor da Sparkfun, em (b) a antena
GNSS Multi-band TOP106 da TOPGNSS e em (c) o radio de telemetria RFD900+ da
RFDesign. O provedor RTK serd o responsavel por realizar as correcdes e providenciar 0s
dados a serem transmitidos. Enquanto isso, a antena TOP106 permitira que o surveyor receba
a posicao e demais informacdes via satélite e o radio garante a comunicacgéo entre as bases fixa
e moveis.



Figura 2 — Equipamentos RTK. (a) Sparkfun RTK Surveyor. (b) Antena GNSS Multi-band
TOP106. (c) Radio RFDesign RFD900+.
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Fonte: Elaboracéo Propria

A montagem do sistema de orientacdo ira depender de um RTK Surveyor em funcéo de

base fixa, que ficara instalada no terraco do bloco W do campus ou outro local alto para obter

boa visdo aérea. Além de dois outros provedores da Sparkfun operando como base mdvel, que

serdo instalados no carro. A existéncia dessas duas bases moveis, chamadas de “Rover 1” e

”Rover 27, é essencial para que seja possivel determinar a direcdo do carro, transformando-o

em um vetor direcional no algoritmo com base nos dados de latitude e longitude. A instalagéo

de ambos Rovers sera alinhada com as rodas traseiras do veiculo. Esse local é importante pois

é colinear com o Centro Instantaneo de Rotacdo do carro durante curva, um ponto fixo de
referéncia, importante para o controle das rodas dianteiras.

RTK Surveyor

O RTK Surveyor é um dispositivo com receptor GNSS capaz de operar tanto em modo
“Rover” (base movel), quanto em modo “Base” (base fixa).

Quando em estado “Base”, o eletronico inicia um processo chamado de Survey-in
ativado pelo usuario via software. Em que permanece em um periodo de 60 a 120 segundos
realizando calculos de corre¢éo até atingir uma certa precisdo para que possa enviar sua posicao.
Ap0s isso, comeca a transmiti-la por RTCM para outros RTK Surveyor em modo de base movel.

Quando em estado “Rover”, mas sem conexdo com uma base fixa, o provedor entra em
modo de posicionamento. Nessa configuracdo, o surveyor recebe sinais das 4 constelacfes
GNSS (GPS, Glonass, Galileo e BeiDou) e calcula sua posicdo via triangulacdo de satélite,
como um dispositivo GNSS comum. Atingindo precisdo de apenas 300 milimetros (SEIDLE,
2020).

Quando em estado “Rover”, porém ha conexdo com uma base fixa via RTCM, o
provedor entra em modo de posicionamento com RTK, ou RTK Fix. Dessa forma, corregoes
sdo recebidas e o provedor pode oscilar entre 10 e 14 milimetros de precisdo. Essa conexao
pode ser estabelecida apenas via NTRIP ou via telemetria de radio com outro RTK Surveyor
(SEIDLE, 2020).

Alguns dispositivos como esse da Sparkfun podem transmitir seus dados para um
computador via cabo USB-C. A visualizacdo dessas informacdes é feita por um padrdo de
formatacdo que “traduz” RTCM para ASCII chamado de National Marine Electronics
Association (NMEA). Essa padronizagdo separa as informagoes RTCM em diferentes tipos de
sentencas, onde cada uma comporta uma colecdo de informacdes. Por exemplo, a GSV
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(Geographic Sattelites in View), apresenta parametros com relacdo aos satélites conectados.
Com isso, € possivel trabalhar com as informagdes que o RTK Surveyor esta recebendo e
providenciando e monitora-las em um terminal serial ou programa.

Antena GNSS Multi-band TOP106

A antena da TOPGNSS é um componente capaz de receber dados GNSS das bandas L1
e L2 de GPS, GLONASS, Galileo e BeiDou. Com uma placa metélica j& embutida, esse
dispositivo € capaz de filtrar e amplificar frequéncias das quatro constelacbes GNSS.
Garantindo boa visdo ao RTK Surveyor dos satélites disponiveis (SPARKFUN, 2023).

Réadio RFD900+

O réadio de telemetria da RFDesign € utilizado para diversas funcionalidades e possui
um alcance maximo de 40km, suficiente para operar no campus da universidade. Funcionando
entre bandas de 902MHz a 928MHz, esse radio garante 6tima transmissao e cobertura. Além
disso, por possuir um software aberto, seus parametros e firmware sdo configuraveis.
Permitindo que seja possivel configura-lo da melhor forma para que se comunique com 0s
provedores RTK da Sparkfun (RFDesign, 2013).

Softwares Essenciais

Para que os equipamentos possam ser configurados para a aplicacdo, também foi
necessario utilizar um computador para a instalacdo de softwares para configuragdo do RTK
Surveyor e do radio RFD900+, sendo eles, o U-center e o RFD900 Modem Tools,
respectivamente.

U-center é um software desenvolvido pela U-blox para realizar testes GNSS em placas,
maodulos e chips da fabricante. Ele oferece configuragcdes nesses elementos para alterar varios
parametros para uma analise especifica. Como a placa do RTK Surveyor é fabricada pela U-
blox, essa plataforma é essencial para garantir o funcionamento e manutencgéo dos dispositivos
utilizados no trabalho.

Uma das alteracOes feitas na base fixa foi a habilitacdo de mensagens RTCM nas suas
portas de saida, exemplo visto na Figura 4. Com isso, é possivel habilitar apenas as sentencas e
portas necessarias para a opera¢do do RTK Surveyor em modo “Base”. 1sso evita que dados
dispensaveis nao interfiram na transmissdo. Para o caso, sdo habilitadas as mensagens
RTCM3.31005, 1074, 1084, 1094, 1124 e 1230 para as portas UART2 e USB (SEIDLE, 2020).



Figura 3 — Janela de Configuracéo de Portas do U-center
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Fonte: Elaboracéo Propria.

Figura 4 — Janela de Configuragdo do Survey-in
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Fonte: Elaboracdo Prépria.

E pelo U-center que também é configurada a taxa de transmisséo (baudrate) e a taxa de
comunicacdo (rate). Foram utilizados os parametros ja padronizados, com 57600bps (bits per
second) de baudrate e 250ms de rate. Além disso, 0 processo de Survey-in também é feito pelo
programa, inicializando o tempo de observacao para 60 segundos e a precisdo minima de 5m
(metros): recomendacdes da fabricante (SEIDLE, 2020).

Apos a finalizagdo do Survey-in, pode-se utilizar janelas de monitoramento que
permitem observar quais portas estdo recebendo ou transferindo dados, o status da preciséo e
modo de correcdo (3D Fix, TIME, RTK Float, RTK Fix). Sendo RTK Fix a mais desejada, pois
nesse estado, é possivel atingir a precisdo de um centimetro. Alguns exemplos dessas janelas
para a base fixa sdo:

e PVT (Navigation PVT Solution) - oferece todos 0s parametros essenciais de precisao,
localizagéo e horario;
e TXBUF - apresenta a taxa de bps (bits per second) transmitida por cada porta.



Para base movel, utiliza-se janelas como:
e HPPOSECEF (High Precision Position ECEF) — apresenta visdo geral da precisdo da

localizacéo;

e HPPOSLLH (High Precision Geodetic Position) — mostra a precisdo horizontal;
e RXBUF — permite acompanhar a taxa de bps (bits per second) recebida por cada porta

(SEIDLE, 2020).

Figura 5 — Janela de Configuragédo do RFD Modem Tools
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Fonte: Elaboracédo Propria.

O RFD Modem Tools tem a principal fungdo de apresentar uma janela para alterar
alguns parametros do radio de telemetria como frequéncia de banda, identificacdo, velocidade

de comunicacéo e firmware.

Para o projeto, a contribuicdo do RFD Modem Tools sera principalmente para atualizar
o firmware para MP SiK 2.6 em Version (1) na Figura 6, uma versdo que habilita a conexao
multiponto. Em seguida, novos parametros sao habilitados, sendo um deles a opcdo Node ID
(2). Isso permite que o ndmero de identificacdo dos radios na rede possa ser modificado.
Fazendo com que o radio de telemetria conectado no provedor RTK em modo “Base” possua
identificacdo diferente dos conectados nos RTK Surveyor em “Rover”. 1sso automaticamente
altera o papel dos radios na rede, modificando as portas e canais de recep¢do e transmissdo

(RFDesign, 2013).



Programacéo

Figura 6 — Sequéncia Logica do Programa de Orientagédo
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Fonte: Elaboracdo Prépria.
O algoritmo de recebimento de dados de geolocalizacéo é peca importante do trabalho
pois permite o acompanhamento e armazenamento dos dados enviados pelos dispositivos
GNSS. O cddigo foi escrito na linguagem Python e engloba bibliotecas principalmente para
comunicacdo serial (Pyserial), decodificacdo de mensagens NMEA (Pynmea2), plotagem de
dados em mapa (Folium) e calculos geodésicos (Pyproj).
Com base na Figura 6, a sequéncia da programacao se resume em:
e 1. Conex&@o com Porta Serial - Estabelecer uma conexao via porta serial pelos comandos
Serial da Pyserial pelas variaveis Rover 1 e Rover 2;
e 2. Leiturada Porta Serial - Realizar a leitura das informac6es na porta serial;
e 3. Decodificacdo da Mensagem NMEA - Decodificar os bytes lidos com o protocolo
Latin-1 e passa-los usando o comando Parse da Pynmea2;
e 4. Filtragem de Mensagens NMEA - Usar os atributos de varidveis da Pynmea2 para
filtrar mensagens NMEA com prefixo GLL (Geographical Latitude and Longitude) ou
GGA (Global Positioning System Fix Data), em quais contém os parametros de latitude
e longitude;

e 5. Célculo de Dire¢do Azimutal - Utilizar o calculo de direcdo azimuth da Pyproj para
saber para onde o veiculo esta apontando tomando os pontos cardeais como referéncia
(Norte, Sul, Leste e Oeste);

6. Plotagem em Mapa - Utilizar a Folium para visualizar os pontos em um mapa;
7. Arquivos de Dados - Criar arquivos para guardar as informagdes obtidas;



Resultados e Discussoes

Mapas foram obtidos por meio de testes feitos ao longo de um trajeto pelo campus. A
base fixa ficou no terrago do bloco mais alto, enquanto as bases moveis foram conduzidas junto
ao carro, enviando sua leitura de posicdo para o programa no computador. Tanto no Folium
(Figura 7), quanto em Excel (Figura 8), os pontos enviados pelo Rover 1 estdo em azul e os
pontos do Rover 2 em laranja. O veiculo foi conduzido manualmente repetidas vezes pela

instituicdo. Isso serviu para recolher grande quantidade de coordenadas que irdo servir como
referéncias para a trajetdria do carro quando operar de forma auténoma.

Figura 7 — Mapa do Instituto Maua contendo pontos de latitude e longitude usando Folium
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Fonte: Elaboracdo Prépria.
Na Figura 7, o trajeto tem inicio ao sair do estacionamento em (1) no bloco W. Também

foram feitas manobras para conferir a qualidade da localizacdo dos RTK Surveyor em

movimentos menores em (2) no estacionamento do bloco H. No Folium, é possivel observar
gue existem areas do campus em que ha perda de precisdo em frente ao bloco C, em frente ao
bloco W e em frente ao ginasio, demarcadas como (3), (4) e (5), respectivamente. Nessas areas,
ocorre leve defasagem na distancia entre a linha azul e vermelha, evidenciando um desvio nos
dados de latitude e longitude nessas regides. Esse distanciamento é mais evidente quando se
analisa a Figura 8.



Figura 8 — Mapa do Instituto Maué contendo pontos de latitude e longitude usando Folium
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Fonte: Elaboracdo Prépria.

Nesse mapa, 0 aumento € visto nos pontos (3), (4) e (5), equivalentes aos da Figura 7.
O Excel permite melhor visualizacdo da distancia entre as coordenadas pois o tamanho do
marcador da posigdo permite tamanhos menores em comparacao a biblioteca Folium. Com isso,
é possivel conferir o distanciamento entre as linhas dos rovers com maior confianga. 1sso €,
garantindo que a defasagem entre as linhas ndo foi causada por mera diferenca entre as
trajetdrias realizadas com o veiculo. No caso, foi observado que houve confirmacédo de perda
na precisdo do sistema RTK, assim como foi suposto apos analise do mapa em Folium.

Dessa forma, uma causa levantada para a perda de precisdo foi a presenca de vegetacao,
principalmente arvores. Esses objetos podem causar interferéncia na transmissao pela presenca
de folhagem e galhos que desviam e absorvem parte das ondas de radio. Observado em ambos
mapas, a regido (5) é a que apresenta maior perda. 1sso pode ser explicado por haver uma grande
area verde que se situa entre as bases maveis e as bases fixas nessa parte do trajeto.

Conclusodes

Os mapas obtidos evidenciam que o recebimento de dados de posicao foi coerente com
o trajeto esperado realizado pelo veiculo. Dessa forma, com esses dados de latitude e longitude
como referéncia, o carro pode utiliza-los como guia para determinar seu caminho futuro quando
estiver em funcionamento e comparar sua localizacéo atual com esses valores, sendo possivel
0 monitoramento de sua posi¢do. Além disso, foi observado que, em certas regides do mapa,
sendo mais visivel pelo Excel, hd aumento da distancia entre os dois rovers, demonstrando que
ha algumas areas do campus em que ha leve perda de precisdo. Esses locais sdo caracterizados
por haver certa quantidade de vegetacdo, o que reduz a precisao dos rovers. Consequentemente,
para obter maior constancia da qualidade da conexao, o grupo ira procurar melhorar a cobertura
do sinal de telemetria de radio ajustando a posicao da base fixa, altura e antenas do radio.
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