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RESUMO

A utilizacdo de dispositivos GNSS (Global Navigation Satellite System) para aplicacdo em
atividades agricolas, construcdo civil, aerondutica e em automdveis vem ganhando cada vez
mais destaque no cenario global. O uso desta tecnologia possibilita uma abordagem mais
precisa e pratica para os problemas encontrados pela humanidade. Para isso, a acuracia na
medicdo da posicdo € de suma importancia para uma gestdo precisa das atividades. Com o
intuito de comparar a precisdo de diferentes tipos de receptores (GPS de Navegacdo em
dispositivo préprio e em Smartphone e GPS topogréafico), este trabalho consistiu na realizacdo
de trés diferentes testes de acurécia de posicionamento (testes de altura, alinhamento e area)
frente a uma medicdo de referéncia (trena), para com isso avaliar a aplicabilidade destes
dispositivos em opera¢des que demandam alta precisdo. Concluiu-se que o GPS Topografico
obteve 0 melhor desempenho dentro os demais dispositivos nos testes. No entanto, nenhum
dos receptores apresentou resultados satisfatorios para serem utilizados em operagdes que
demandam alta precisé&o.
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EVALUATION OF THE ACCURACY OF DIFFERENT GNSS DEVICES
ABSTRACT

The use of GNSS (Global Navigation Satellite System) devices for applications in
agricultural, civil construction, aeronautics and automobile fields have been gaining
increasing prominence in the global scenario. The use of this technology enables a more
accurate and practical approach to the problems encountered by mankind. To this end,
accuracy in position measurement is of paramount importance for the precise management of
any activity. In order to compare the accuracy of different types of receivers (GPS Navigation
device, GPS Navigation in smartphone device and Topographic GPS), this work consisted in
the accomplishment of three different tests of accuracy of positioning (tests of height,
alignment and area) front to a reference measurement (measuring tape), in order to evaluate
the applicability of these devices in operations that demand high precision. It was concluded
that the Topographic GPS obtained the best performance of all the tested devices. However,
none of the receivers presented satisfactory results to be used in operations that demand high
precision.
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INTRODUCAO

A acessibilidade ao GNSS (Global
Navigation  Satellite  System)  para
aplicagdes civis revolucionou a navegacao,
trazendo praticidade, precisdo e economia
para diversas aplicacbes, desde a
navegacdo automobilistica, aplicacdes na
agricultura e até mesmo a aviagdo
(SOUZA, 2007).

No meio agricola, softwares de
agricultura de precisao sdo
disponibilizados  pela  maioria  dos
principais fabricantes de equipamentos
agricolas, e a ideia de realizar o manejo da
area em funcdo da variabilidade espacial
de seus atributos estd ganhando aceitacao
em escala global (ROVIRA-MAS et al.,
2015). Aléem disso, diversas outras
aplicacdes vém consolidando a
importancia desta tecnologia. Entre elas, a
utilizacdo de GNSS em obras de
engenharia e para piloto automatico em
veiculos sao aplicac@es que demandam alta
precisdo e vém ganhando cada vez mais
destaque.

No momento existem diferentes
sistemas GNSS tanto em uso quanto em
desenvolvimento (ADAMCHUCK et al.,
2008). Dentre os atuais sistemas de GNSS
existentes os mais conhecidos sdo: O
Sistema de Posicionamento  Global
Americano (GPS) e o Sistema de Satélites
de Navegacdo Global da Russia
(GLONASS). Outros sistemas que estdo
ganhando destaque sdo: Galileo (Unido
Europeia) e COMPASS (China), que
deverédo alcancar uma capacidade total de
cobertura global até 2020 (PEREZ-RUIZ,
UPADHYAYA, 2012). Existem ainda
alguns sistemas regionais, tais como:
IRNSS (Indian Regional Navigation
Satellite System) e QZSS (Quasi-Zenith
Satellite System).

Desenvolvido para fins militares
pelo Departamento de Defesa dos Estados
Unidos (DoD), o  Sistema de
Posicionamento  Global (MORGAN,
1997), é composto por 24 satélites, sendo
gue destes 21 encontram-se em uso. Os
sinais sdo emitidos em duas bandas (L1 e
L2) com dois codigos diferentes: o Y

(Precision code) e o C/A (Coarse
Acquisition code); permitindo ao sistema
uma visdo de cinco a oito satélites
constantemente, garantindo uma maior
precisdo ao sistema (CASTRO, 2004).
Entretanto, o DoD até maio de 2001 havia
imposto um programa de degradacdo dos
sinais emitidos pelos satélites,
inviabilizando que niveis melhores de
precisdo fossem disponibilizados aos civis.
As precisDes eram  respectivamente,
planimétrica de +100 m e altimétrica de
+140 (TRAGUETA; CARDOSO, 2009). A
inativacdo deste programa ocasionou uma
melhora de cerca de 10 vezes na preciséo
do GPS tornando-o mais popular
(MONICO, 2008).

A acurdacia na medicdo da posicao é
de suma importadncia para uma gestdo
precisa de qualquer atividade. A geracédo
de mapa de produtividade, sistemas de
orientacdo autdnomos (piloto automatico)
(KABIR et al., 2016) e
georreferenciamento em  obras  de
engenharia exigem sistemas de
posicionamento muito precisos. A selecdo
adequada de receptores e 0 processamento
dos dados também sdo importantes para
uma melhor aquisicio de dados de
posicionamento. Conhecer as limitacdes
dos diferentes receptores GNSS €
fundamental para os usuarios no momento
da compra (BORGELT et al., 1996).

O acesso facil as informacdes
fornecidas  pelos  receptores  GNSS
contrasta com a dificuldade de garantir
medidas robustas e confidveis em longo
prazo (WU et al., 2006). Segundo BAIO et
al. (1998), a confiabilidade dos dados
adquiridos depende, entre outros fatores do
tipo de receptor utilizado para a coleta, da
frequéncia do sinal GPS utilizado para o
posicionamento, da interferéncia do
multicaminhamento no sinal GPS, do
método utilizado para a corregdo
diferencial, entre outros.

Portanto, objetivou-se neste
trabalho comparar a acuracia de diferentes
tipos de receptores GNSS, sendo eles: GPS
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de Navegacao em dispositivo préprio e em
MATERIAL E METODOS
Area Experimental

O experimento foi conduzido em
uma area localizada proximo ao
Departamento de Engenharia Agricola
(Figura 1) da Universidade Federal de
Vigosa (UFV), Vicosa-MG, posicionada
entre as  coordenadas  geograficas
20°46°18.09” (S) e 42°52°24.32” (O), com

Smartphone e GPS topogréfico.

altitude média de 648 m. A regido onde o
experimento foi conduzido apresenta clima
do tipo Cwa de acordo com a classificacéo
proposta por Koppen-Geiger, definido
como tropical de altitude, com verdo
brando e chuvoso e inverno frio e seco
(VALVERDE, 1958; GOLFARI, 1975).

Figura 1. Area experintal com a representagé das calcadas de referéncia: R1, R2, R3 e
R4; da esquerda para a direita, respectivamente. Fonte: Adaptado Google Earth, 2017.

Durante a coleta de dados, o indice
de Diluicdo da Precisdéo da Posicéo
(PDOP) meédio, fornecido na tela do
receptor GNSS topogréafico, foi de 3,20.
Este indice € uma variavel que indica a
acuracia das medicdes em funcdo das
condigdes atmosféricas momenténeas e da
constelacdo de satélites. Quanto menor
esse valor, melhor serd a precisdo dos
dados de posicionamento do sistema GPS
(STUCK; KUGA, 2005).

Receptores

Para o presente experimento, foram
utilizados trés diferentes tipos de
receptores:

a) Smartphone GPS: Foi utilizado um
dispositivo com sistema operacional
Android. As coordenadas foram obtidas
a partir do aplicativo C7-Campeiro GPS

Dados, aplicativo desenvolvido pelo
Laboratério de  Geomdtica  do
Departamento de Engenharia Rural da
Universidade Federal de Santa Maria.

b) GPS de Navegacdo: Utilizou-se um
receptor GNSS de navegacdo, modelo
Etrex 20, fabricante GARMIN. O
dispositivo estava conectado a 21
satélites, informando  um  erro
aproximado de 3 metros.

c) GNSS Topogréafico: Foi utilizado um
receptor GNSS, modelo PRO XT,
fabricante TRIMBLE.

Para todos os dispositivos a coleta
de dados foi realizada no sistema de
coordenadas UTM com Datum WGS 1984.
Posteriormente, os dados foram projetados
para o sistema de coordenadas Universal
Transversa de Mercator (UTM), a
projecdo foi ajustada para o Hemisfério
Sul, Zona 23 (estado de Minas Gerais).
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Critérios de Avaliacao

Foram utilizados trés diferentes
critérios, a fim de se verificar a preciséo de
cada um dos aparelhos receptores GNSS:

a) Teste de altura: Com o auxilio de uma

trena foram demarcados em um poste,
pontos com  diferentes  cotas,
totalizando cinco diferentes
marcagoes, espacadas em 0,50 m. O
teste de altura consistiu em verificar a
precisdo dos receptores ao avaliarem a
diferenca na altitude dos pontos
avaliados.
Neste teste, a primeira medicdo de
altitude de cada aparelho foi
considerada como cota 0. Para obter as
demais cotas (2 a 5), subtraiu-se das
leituras a medicéo referente a cota 0.

b) Teste de area e forma: O segundo
critério de avaliacdo do experimento
consistiu em utilizar os receptores para
coletar 13 pontos pertencentes ao
perimetro de uma rotatéria e
posteriormente calcular seu perimetro
e area.

O didmetro da rotatéria foi
determinado com uso de trena (16,10
m). A partir dai calculou-se a area
(203,58 m?) e o perimetro (50,58 m)
da rotatéria. Em ambiente SIG
(Sistema de Informacdes
Geograficas) 0s mesmos parametros
(perimetro e &rea) foram estimados
com base nos 13 pontos coletados.
Com o intuito de avaliar a precisdo
de cada um dos aparelhos receptores,
foi calculado o erro na estimativa da
area, o qual é expresso pela equacao
1 e o indice de circularidade de
forma (IC) (equacdo 2), proposto por
MILLER et al. (1953).

Erro (%) = Area calcplada — Area Real 1)
Area Real
IC (%) _ |4T[ X Arefi Calculada (2)
Perimetro

c) Teste de alinhamento: O teste final
do experimento consistiu em

verificar o alinhamento de 4
diferentes calcadas existentes na area
experimental. Foram coletados cerca
de 30 pontos para cada uma das
calcadas analisadas.

Para o processamento dos dados,
utilizaram-se softwares especificos para
cada dispositivo GNSS. Os dados obtidos
por meio do GPS de navegacdo foram
processados utilizando o software GPS
Trackmaker®. Enquanto que os dados
coletados pelo GNSS  topogréfico
dispositivo  foram  processados pelo
software Pathfinder 5.0° e receberam
correcdo diferencial. De acordo com
GORGULHO  (2001), a correcdo
diferencial permite ao usuario obter uma
precisdo de até 20 milimetros, dependendo
da qualidade do receptor e do sinal de
correcdo utilizados. Para isso, os dados
foram corrigidos com base nos dados
fornecidos pela estacdo de Vicosa
(VICO/91696) da Rede Brasileira de
Monitoramento Continuo dos Sistemas
GNSS. A correcdo foi realizada utilizando-
se tanto a portadora quanto o cddigo CA.

Os dados foram processados por
meio de uma regressdo linear de modo que
foi possivel obter uma equacdo de reta para
cada uma das calcadas. Em seguida,
utilizou-se a equacdo 3 para verificar a
distancia perpendicular entre cada ponto
coletado e sua respectiva reta de ajuste
(dispersdo dos pontos). Além disso, com 0
auxilio de SIG, foi calculada a distancia
entre dois pontos pertencentes as diferentes
calgadas, estimando-se assim a distancia
entre as duas calcadas analisadas. A
distancia entre cada uma das calgadas foi
medida com trena, e posteriormente
realizou-se uma comparacdo entre as
medicbes dos diferentes dispositivos
receptores.

ax-y+c

D=17ea

©)

Em que:

D: Distancia entre o ponto analisado e a
reta de ajuste (m);

a: Coeficiente angular da reta de ajuste;
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c: Coeficiente linear (constante) da reta de
ajuste;

x: Coordenada x do ponto analisado;

y: Coordenada y do ponto analisado.

De posse de todos os dados, o
software R 3.3.3 foi utilizado para a anélise
de comparacdo de médias pelo teste de

RESULTADOS E DISCUSSAO
Teste de altura

Com o auxilio dos dispositivos
receptores € possivel medir a altitude de

determinado ponto. Portanto, ao obter a
diferenga entre duas medicdes

Tukey, ao nivel de 5% de significancia,
verificando a existéncia de diferencas
significativas entre os erros na estimativa
de parametros dos receptores em funcdo do
teste de altura, distancia entre calcadas e
dispersdio média dos pontos para cada
calcada.

subsequentes, é possivel encontrar a cota
de cada medicdo e comparar com O0S
espacamentos reais (0,50 m). A Tabela 1
apresenta o0s resultados obtidos pelos
receptores GNSS:

Tabela 1. Resultados do teste de altura.

Medigéo 1 Medigéo 2 Medicéo 3 Medicéo 4 Medicgéo 5

Receptor Alt. Cota Alt. Cota Alt. Cota Alt. Cota Alt. (m) Cota
m M M M @Mm m (m (m ' (m)

iﬂg‘gﬁ’g‘o”e 657,00 0,00 658,00 1,00 656,00 -1,00 65400 -300 654,00 -3,00
Garmin Etrex 20 667,68 0,00 66452 -316 668,02 034 66904 136 670,05 237
Trimble PROXT 65891 000 66087 196 66021 130 66139 248 66059 168

Analisando a Tabela 1, pode-se
observar que todos receptores GNSS
apresentaram valores discrepantes, ou seja,
nenhum deles foi capaz de registrar os
niveis de cotas pré-estabelecidos a cada
0,50 m. Essa baixa precisdo dos receptores
e a ocorréncia de erros nas medicGes pode
estar associada a existéncia de obstaculos
préximos ao local de coleta dos dados.
Outra hipdtese pode estar associada a
geometria dos satélites, visto que se forem
considerados apenas quatro satélites, como
uma configuracdo 6tima para a melhor
precisdo geral, seria considerar ter os
quatro satélites a 40 a 55 graus acima do
horizonte e um em cada direcdo geral
(Norte, Leste, Oeste e Sul). No entanto,
esta é uma condicgdo rara de acontecimento
(MARTINS et al., 2017). A altitude do

GPS mede a distdncia dos usuarios do
centro das Orbitas dos satélites. Essas
medidas sdo referenciadas a altitude
geodésica ou elipsoidal em alguns
receptores. Entretanto, para simplificar os
calculos matematicos estes modelos
assumem que a Terra possui uma
geometria esferoide, o que ndo é correto,
uma vez que o planeta é um geoide que
representa 0 nivel médio ndo perturbado
dos mares (MUKHERJEE et al., 2013).

Teste de area
Os dados referentes aos testes de

area para os diferentes dispositivos
receptores estdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2. Resultados do teste de area.

Receptor Area (m?) Perimetro (m) Erro Area (%) indice de Circularidade (%)
1 195,64 51,00 4,00% 94,52%
2 169,15 49,40 17,00% 87,10%
3 179,41 47,97 12,00% 97,95%

1: Smartphone Android; 2: Garmin Etrex 20; 3: Trimble PRO XT.

Observa-se que, com excecdo do
receptor GNSS de navegacdo do
Smartphone Android, os demais receptores
obtiveram resultados com determinada
discrepancia dos resultados medidos com a
trena. O indice de circularidade indica o
nivel de semelhanca de determinada forma
a um circulo perfeito; quanto mais préximo
a 1 (100%), mais circular é a forma
(CARDOSO et al., 2006). E possivel
observar que todos 0s receptores
apresentaram indice de circularidade acima
de 90% com excecdo do receptor Garmin
Etrex 20. O receptor Trimble PRO XT se
sobressaiu em relagdo aos demais,
apresentando o melhor indice de
circularidade. Comportamento semelhante
foi verificado por Silva Junior et al.

(2010), os quais obtiveram com receptores
GNSS de navegacdo erro de area de ateé
4,68% em relagdo ao tamanho da area. O
alto valor do erro de area obtido pelos
receptores na determinacdo da area pode
estar associado ao tamanho da area da
rotatoria, visto que quanto menor a area de
medicdo, maior é o erro destes receptores
de navegacao.

Teste de Alinhamento

A primeira parte do teste de
alinhamento, referente a dispersdo dos
pontos coletados frente a sua reta de ajuste
se encontra apresentada na Tabela 3, e a
segunda parte, referente a distancia entre
as calcadas encontra-se na Tabela 4.

Tabela 3. Dispersdo dos pontos a reta de ajuste.

Receptor Reta Dispersdo Média (m) Desvio Padréo (m)
R1 0,54 0,45
. R2 0,86 0,50
Smartphone Android R3 101 072
R4 0,62 0,43
R1 1,15 0,68
: R2 1,87 1,83
Garmin Etrex 20 R3 081 051
R4 0,76 0,50
R1 0,03 0,02
: R2 0,08 0,07
Trimble PRO XT R3 0.23 0.16
R4 0,18 0,14

Pode-se observar que o receptor
GNSS Trimble PRO XT apresentou um
erro médio méximo de 0,23 m, referente a
reta 03. Os outros dois receptores
apresentam erros superiores a 0,60 m.
Trabalhos que avaliaram a acuracia da
aplicacdo de diferentes tipos de sinais de
correcdo diferencial para dispositivos

GNSS em tratores agricolas equipados com
sistemas de piloto automatico obtiveram
um erro médio na faixa de 0,02 até 0,40 m
(HARBUCK et al. 2006; THUILOT, 2002;
STOLL & KUTZBACH, 2000;
CORDESSES et al., 2000). De acordo com
VERION (2017), o erro maximo aceitavel
para dispositivos receptores de sinal GNSS
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ao trabalhar-se com piloto automatico nao
deve ser superior a 20 cm.

Enquanto para o uso de GNSS para
georreferenciamento de imoveis, de acordo
com a NTGIR (Norma Técnica de

Georreferenciamento de Imoveis Rurais) a
precisao planimétrica para
georreferenciamento de imdveis rurais
deve ser melhor ou igual a 10 cm (INCRA,
2010).

Tabela 4. Distancia entre as cal¢adas.
Distancia R1-  Distancia R2-  Distancia R3-

Receptor R R3 R4 Erro Médio (m)
Smartphone Android 8,10 5,40 6,50 1,11
Garmin Etrex 20 7,70 6,00 9,20 0,82
Trimble PRO XT 9,20 4,30 9,60 0,64
Trena (Referéncia) 8,70 4,90 8,80 -

Observando-se os dados referentes
ao segundo teste de alinhamento é possivel
verificar que todos 0s receptores
apresentaram erros na estimativa da
distdncia entre calcadas, o que os torna
inadequados para as atividades citadas
anteriormente (que demandam elevada
precisdo) visto que o ideal era apresentar
valor igual a zero. Em trabalho semelhante,
Santos et al. (2016) ao compararem a
precisdo de um receptor GNSS geodésico e
um GNSS de navegacéo, observaram erros
da ordem de 3,0 a 9,0 m na variacdo de
posicionamento entre diferentes pontos,
sendo este erro associado a flutuacdes das

coordenadas sobre o marco ocupado, 0 que
é uma condicdo inerente desses receptores
GNSS. Portanto, pode-se afirmar que
nenhum dos receptores  apresentou
resultados satisfatorios. Esta variacdo
também pode ser atribuida as condigdes
atmosféricas no momento da coleta dos
dados ou entdo a caracteristica de cada
receptor, podendo reduzir a velocidade de
comunicacédo entre os satélites e o receptor
(SANTQOS, 2012).

Por fim, a Tabela 5 apresenta a
comparacdo de médias pelo teste de Tukey,
ao nivel de 5% de significancia.

Tabela 5. Existéncia de diferenca significativa para estimativa dos erros

Smartphone Garmin Etrex .
Receptor AndEoid 20 Trimble PRO XT
Erro altura (m) 2.000a 1.810a 1.860a
Erro distancia (m) 1.113a 0.823a 0.643a
Dispersdo média (m) 0.758ab 1.146a 0.129b

Médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem significativamente ao nivel de 5%

pelo teste de Tukey.
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Na tabela 5 é possivel observar que
0s testes de altura e distancia ndo
apresentaram diferenga significativa entre
0s receptores avaliados, indicando que
nenhum deles se mostrou superior ou
inferior aos demais. Por outro lado, o
receptor  topografico  se mostrou

Comparacéao Visual

Todos os pontos coletados foram
convertidos para o formato KML (Key
Markup Language) e exportados para o
software Google Earth®, possibilitando

. VY e \ .
Figura 2. Dados referentes aos GPS de Navegagdo modelo Garmin Etrex 20 (A) e

estatisticamente igual ao receptor de
navegacdo Garmin e superior ao receptor
do Smartphone para o teste de alinhamento
no quesito dispersdo. Este foi o Unico teste
que apresentou diferenga significativa
entre as médias avaliadas.

uma comparagao visual entre os resultados
obtidos. As figuras 2, 3 e 4 ilustram um
coleta de

resumo da dados.

Smartphone com o aplicativo CR Campeiro (C), e GPS Topogréafico modelo Trimble Pro
XT (B). Fonte: Adaptado Google Earth, 2017.

Analisando-se qualitativamente as
figuras anteriores é possivel perceber que o
anico receptor que apresenta resultados
condizentes ¢ o0 modelo topografico, ainda
sim, com a rotatéria um pouco deslocada
de sua posicdo original. Os demais
receptores apresentaram grande
desalinhamento em suas retas.

CONCLUSOES

Neste trabalho, observou-se que o
receptor modelo Trimble PRO XT
apresentou os melhores resultados, o que
pode ser explicado pelo fato deste
apresentar correcdo pos-processada dos
dados obtidos.

Nenhum dos receptores analisados
apresentou resultados satisfatérios para
todos os testes realizados, levando a

Considerando-se as operagfes que
demandam grande precisdo, como 0 uso de
GNSS para aplicacdo em piloto automatico
em tratores agricolas, podemos afirmar que
nenhum dos receptores  analisados
apresentou  desempenho  satisfatorio,
estando em acordo com os resultados
obtidos por RODRIGUES et al. (2006) e
SANTOS et al. (2016).

conclusdo de que nenhum dos aparelhos
analisados apresenta boa precisdo para
realizar medicbes de altitude em objetos
com uma baixa amplitude entre suas
leituras.

Sendo  assim, nenhum  dos
receptores testados € recomendado para
operacdes que demandam alta precisdo. No
entanto, para tarefas onde ndo haja
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necessidade de alta precisdo (demarcacoes
de lotes urbanos, pastagens, entre outros),
cujas variaghes sejam toleraveis, estes
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