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RESUMO

Sdo intmeras as atividades que fazem o uso do “Global Navigation Satellite System” (GNSS),
sendo o “Global Positioning System” (GPS), desenvolvido pelos Estados Unidos , o mais utilizado
atualmente. No ramo agricola, ha varias atividades envolvidas no processo produtivo que podem fazer
uso dessa tecnologia, e dentre elas podemos citar o ciclo que envolve a agricultura de precisdo e as
varias atividades que necessitam de posicionamento estatico e cinematico, demandando distintos
niveis de acuracia e precisdo para diferentes aplica¢des. O ensaio foi conduzido em modo estatico com
trés receptores de GPS, e as determinacdes foram realizadas em termos de acuracia (IA) e precisdao
(CEP) em dois periodos de amostragem diferentes. Assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar os trés
receptores de GPS para aplicagdo em agricultura de precisdo em relacdo a acuracia e precisdo em
diferentes épocas de amostragem. Os ensaios demonstraram que ocorrem variagdes quanto a acuracia
e precisdo entre os receptores e entre os diferentes periodos avaliados.

PALAVRAS-CHAVE: GPS, Acuracia, Precisdo.

INTRODUCAO

Existem varios componentes do “Global Navigation Satellite System” (GNSS), sendo que

podemos destacar dentre eles o “Navigation Satellite Time and Ranging” (NAVSTAR) ou “Global
Positioning System” (GPS) dos EUA. O desenvolvimento do Sistema de Posicionamento Global
(GPS) teve inicio na década de sessenta com finalidade de uso exclusivamente militar (CAPPELLI et
al., 2004). O principal objetivo de sua criacdo era para que as tropas do governo dos Estados Unidos
pudessem ser localizadas em qualquer ponto da terra (MORGAN, 1997).
O sistema ¢é constituido de 24 satélites, dos quais 21 sdo de uso corrente e trés em “stand-by”. Eles
orbitam a uma altura de 20.200 km em seis Orbitas distintas, igualmente espagadas de 60 graus, com
quatro satélites por orbita. 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); assim sendo, o sistema, segundo
CASTRO (Apud STABILE & BALASTREIRE, 2006), teoricamente permite uma visao de cinco a
oito satélites constantemente, em qualquer lugar do globo .

De acordo com SEARCY (Apud STABILE & BALASTREIRE , 2006), o Departamento de
Defesa dos Estados Unidos (DOD) restringiu o uso do codigo de precisdo (Y) aos militares, que €
criptografado, e até maio de 2000 utilizava um sistema de disponibilidade seletiva (S/A) para reduzir a
acuracia dos sinais, deixando-a em torno de 60 a 100 m. Dessa inacuracia, 60% provém do S/A (ndo



existe mais), 20% sdo erros atmosféricos, 10% sdo erros de relogio e erros efémeros, 5% de
multicaminhamento e 5% de “ruido” no receptor.

Visando a contornar alguns desses problemas relacionadas a inacuracia do sistema, incluindo
o do S/A, foi desenvolvido o sistema de posicionamento diferencial e relativo (DGPS). Segundo
PFOST et al. ( 2001), o DGPS utiliza um sinal de correcdo emitido por uma estacao fixa, uma antena
fixa na terra ou um satélite estacionario. Por sua posi¢do no globo terrestre ser conhecida, a estagdo
determina o erro de posi¢do e envia a corregdo para os receptores.

GOERING & HAN (1993) afirmaram que um dos problemas para a execugdo das atividades
relacionadas com a Agricultura de Precisdo referia-se as limitagdes dos sistemas terrestres de
navega¢do. Um sistema de navegagdo via satélite, denominado Sistema de Posicionamento Global
(“Global Positioning System - GPS”), representava a mais promissora solugdo para o problema da
navegagao, a época.

Ha intimeras atividades viabilizadas e ou auxiliadas pelo GPS, especialmente para o segmento
agricola brasileiro que comegou a usar esse servico com maior intensidade, a partir de Maio de 2000,
apos o desligamento feito pelo USA do “Selective Avaiability” (Disponibilidade Seletiva).

O uso de GPS na agricultura possibilita uma abordagem localizada dos problemas dentro da
propriedade rural. O alto custo de aquisi¢do e o uso dessas ferramentas tém detido um pleno avango da
Agricultura de Precisdo no Brasil. Para que se possa usar um GPS para fins de Agricultura de
Precisdo, é necessario que esse tenha acuracia de, no minimo, 2 m, sendo essa suficiente para a
maioria das aplicagdes; mas em algumas pode ser necessdria acuracia maior. A grande variabilidade
de solos e condigdes num mesmo talhdo da fazenda ¢ tratada diferentemente e, para tanto, € necessario
que o GPS produza dados confidveis e consistentes (BALASTREIRE, 2001).

Devido a diversidade de atividades onde o GPS pode ser utilizado, ¢ muito importante
distinguir acuracia de precisdo. O termo precisdo relaciona-se com a variacdo do valor medido
repentinamente sob mesmas condigdes experimentais em torno do valor médio observado, enquanto
que a acuracia refere-se a exatiddo da medida, ou seja, o quanto proximo esta o valor medido do valor
real (figura 1). A precisdo ¢ afetada somente pelos erros aleatorios no processo de medig@o, enquanto a
acuracia ¢ afetada pela precisdo, bem como pela existéncia de erros desconhecidos ou erros
sistematicos. As medidas podem ser precisas ¢ ndo acuradas, mas s6 podem ser acuradas se forem
precisas (CAPPELL 2004).

(A) (B)
Figura 1: (A) representagdo de uma condicao de alta acuracia e alta precisdo, (B) representacdo de uma
condic¢do de baixa acurécia e alta precisao.

A disponibilidade de GPS no mercado ¢ bastante diversificada. Segundo REID (1998 apud
STABILE & BALASTREIRE, 2006), ha modelos que sdo propicios para navegacao e outros que sdo
utilizados para levantamentos topograficos e que chegam a ter precisdo de 2 a 20 cm, como receptores
geodésicos, utilizando o posicionamento diferencial .

O presente trabalho teve como objetivo comparar trés receptores disponiveis comercialmente
em termos de acuracia e precisdo, em dois periodos diferentes.



MATERIAL E METODOS

O ensaio foi realizado em Piracicaba-SP, no Departamento de Engenharia Rural da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, ESALQ/USP. Os receptores foram posicionados em
pontos previamente georreferenciados — marcos - (como indica a figura 2) sobre um reservatorio de
agua situado no prédio da Hidraulica. O reservatoério possui aproximadamente 20 metros de altura e
esta livre de impedimentos fisicos que pudessem comprometer a comunica¢do com a constelagdo de
satélites. (Ver figura 2).

2 3 =100 & - i 2 J
Figura 2: Disposi¢ao dos equipamentos. (A) Receptor Garmim Vista sobre o marco 5; (B) Receptor
StarFire sobre o marco 1; (C) PDA para aquisi¢do dos dados do Star Fire; (D) Receptor Garmim
Legend sobre o marco 3.

Para a obtenc¢do dos dados, os receptores foram fixados em uma estrutura metalica em formato
de “cruz” existente no local, o ponto onde foi afixado cada receptor possui as coordenadas conhecidas
(Tabela 1).

Tabela 1: Coordenada pontos (marco) utilizados

Ponto Latitude Longitude E N
Torre marco 1 22°42'41,07431"s 47°37'50,04585"0 229778,562 7486030,389
Torre marco 3 22°42'41,07234"s 47°37'50,01084"0 2297179,561 7486030,468
Torre marco 5 22°42'41,07592"s 47°37'50,08226"0 2297717,524 7486030,321

Os trés receptores de GPS utilizados operaram de maneira estatica e possuem as seguintes
especificacoes:

- C/A Garmin Legend (L) com 12 canais e freqiiéncia de 0,5 Hz;

- Garmin Vista (V), com 12 canais e freqiiéncia de 0,5 Hz;

- John Deere L1 com correcao diferencial StarFirel com 12 canais e freqiiéncia de 5 Hz.

Os dados foram coletados em duas datas diferentes (07 e 15 de abril de 2009) no mesmo
horario entre 15h e 16h (uma hora de aquisicao de dados), visando utilizar a constelagdo de satélites no
mesmo posicionamento. As coletas foram programadas para ocorrer com freqii€ncia de aquisigdo de



um ponto a cada dez segundos. Os dados dos receptores Garmim foram salvos no proprio receptor que
possui uma memoria interna, através da configuragdo do menu trajeto; os dados do receptor StarFire
foram salvos no PDA, com uma interface serial, utilizando o software Field Rover II. Para coletar os
dados foi utilizado o sistema de coordenadas geodésicas (latitude e longitude) tomando como
referéncia o sistema DATUM WGS-84.

Posteriormente as informagdes foram transferidas para uma planilha eletronica com o auxilio
do programa computacional Microsoft Excel 2007, onde se procedeu a transformacdo para
coordenadas planas no sistema de proje¢do Universal Transverso de Mercator (UTM), que apresenta
resolucdo na ordem de milimetros, sendo mantido o referencial WGS-84 para possibilitar a
representacdo grafica dos pontos experimentais.

Para comparacdo dos receptores em relagdo a acurécia e precisdo, utilizou-se a metodologia
proposta por CAPELLI et al. (2004) sendo efetuados calculos do Indice de Acuracia (IA) e Indice de
Precisdo (c.). Além disso, foi realizada uma breve andlise estatistica para determinar as médias dos
erros e desvio padrao.

indice de Acuracia: relaciona o quio bem as coordenadas medidas de um ponto se comparam
ao seu valor real, calculado através da equacgdo 1.

A=(X, = X)* +(Y, Y’ (1)
em que,
IA — Indice de Acuracia;
X — Valor Este da coordenada de referéncia, m;

X = Zin—l Xi

n

2)

em que,
n - numero de dados coletados;
n
va Z 1 Yi
Y =="— 3)
n

em que,

Y - valor Norte da coordenada de referéncia, m.

Indices de Precisé@o: sdo medidas da dispersdo dos erros em uma distribui¢do e representam o
erro que ¢ improvavel de ser excedido em um determinado nivel de probabilidade. Os erros de
precisao calculados foram:

. Erro Circular Padréo (c.)
o, ~0,5(c,+0,) 4)

em que,
o. —Erro Circular Padrio;

o~ desvio padrio do valor da coordenada Este, m;
oy- desvio padrdo do valor da coordenada Norte, m.

o Erro Circular Provavel (CEP).
CEP =1,177.0, 5)
em que,
CEP — Erro Circular Provavel.
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Na tabela 2, estdo apresentados os dados referentes aos indices de acuracia e preciséo.

Tabela 2 — Analise dos dados adquiridos com os trés receptores em duas datas diferentes: Indice de
acuracia (IA), [m]; Erro circular padrdo (cc), [m]; e o Erro circular provavel (CEP), [m].

Receptor 07/04/2009 15/04/2009
IA cC CEP IA oC CEP
Legend 1,15 1,11 1,31 2,00 1,10 1,29
Vista 0,63 0,58 0,69 1,67 1,04 1,22
Starfire 1,59 0,11 0,13 1,08 0,17 0,20

No primeiro dia de amostragem, o receptor que apresentou o melhor indice de acuracia foi o
Vista, porém o StarFire apresentou um melhor desempenho em relagdo ao erro circular padrdo e erro
circular provavel (indices de precisdo) com 0,11 e 0,13 m, respectivamente.

Ja no segundo dia, o StarFire apresentou melhor resultado em todos os pardmetros avaliados.
Essa vantagem do StarFire, em relagdo aos demais, possivelmente esta relacionada ao fato de ele estar
sendo operado com sinal diferencial proporcionado por um satélite estacionario. Deve-se ressaltar que
o erro circular provavel (CEP) indica o valor para o qual 50% de todos os erros em uma distribuicdo
circular ndo deverdo exceder tal valor, no caso do StarFire o pior resultado foi 0,20 m, mostrando que,
mesmo assim, seu desempenho é bem melhor que os demais equipamentos ensaiados.

Os graficos da Figura 3 ilustram as posi¢cdes dos pontos obtidos experimentalmente, em
coordenadas planas no sistema UTM. Observando os graficos, fica evidente o efeito do
multicaminhamento dos pontos registrados, fato que interfere diretamente nos indices de acuracia e de
precisdo.

Além disso, percebe-se que os receptores Garmim apresentaram um baixo numero de pontos
nos graficos. Esse fato ocorreu devido a aquisicdo de varias coordenadas repetidas. Ja no StarFire, isso
ndo ocorreu devido, principalmente, a melhor estrutura de hardware do receptor.
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Figura 3: Representacao grafica dos pontos obtidos no ensaio com trés receptores diferentes e
duas épocas de amostragem; (A) Receptor Legend, (B) Receptor Vista, (C) Receptor StarFire.

Nota-se o melhor desempenho do StarFire em relagdo a precisdao, quando comparado com os
demais receptores. Esse fato fica evidenciado pelo agrupamento dos dados, principalmente, na
aquisi¢do do dia 07/04/2009.

Assim como sugere BALASTREIRE (2001), todos os receptores se mostraram aptos a
produzirem dados consistentes e confidveis para utilizagdo no ambiente agricola, pois apresentaram
indice de acuracia menor ou igual a 2,00 metros. Deve-se atentar para o nivel de acurécia e precisdao
que a operacdo ira demandar, para que assim realize a escolha correta do receptor.

CONCLUSOES

Conclui-se que ha diferencas em relagdo a precisdo ¢ a acuracia tanto em periodos de
amostragens diferentes, como entre os diversos receptores.

Apesar das variagdes em relagdo a acurdcia e a precisdo, todos 0s receptores se mostraram
aptos para serem empregados em diversas atividades que envolvem a agricultura de precisdo.
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