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RESUMO: A utilizacdo de receptores GNSS na agricultura moderna € essencial para diversas
atividades, como planejamento de percursos, orientacdo de maquinas agricolas, monitoramento
de culturas e aplicacdo de insumos com precisdao. Com a diversidade de modelos disponiveis
no mercado, é importante avaliar sua acuracia em diferentes cenarios. O objetivo deste trabalho
foi avaliar o desempenho cinematico de quatro receptores GNSS sob duas velocidades
diferentes. Foram realizados testes em campo, coletando dados de posicionamento de trés
receptores L1/L2 e um codigo C/A. Os receptores foram dispostos em uma plataforma girante
em torno de um ponto georreferenciado. O erro médio dos receptores sem correcdo diferencial
variou entre 3,93 e 8,46 m. Com a correcdo via Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
dos Sistemas GNSS (RBMC) de Campinas (SPC1), o menor erro encontrado foi de 0,79 m.
Esse valor ainda € alto para muitas aplicacGes no campo. De forma inesperada, 0s receptores
sem corre¢do apresentaram posicdo média deslocada do ponto georreferenciado, o que requer
mais investigacdes.

PALAVRAS-CHAVE: GNSS, RBMC, acuracia

EVALUATION OF THE ACCURACY OF GNSS RECEIVERS IN CINEMATIC
CONDITIONS

ABSTRACT: The use of GNSS receivers in modern agriculture is essential for various
activities, such as route planning, guidance of agricultural machinery, crop monitoring, and
precise input application. With the variety of models available in the market, it is important to
evaluate their accuracy in different scenarios. The objective of this study was to evaluate the
kinematic performance of four GNSS receivers under two different speeds. Field tests were
conducted, collecting positioning data from three L1/L2 receivers and one C/A code. The
receivers were placed on a rotating platform around a georeferenced point. The average error
of the receivers without differential correction ranged from 3.93 to 8.46 meters. With correction
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through the Brazilian Continuous Monitoring Network of GNSS Systems (RBMC) in Campinas
(SPC1), the smallest error found was 0.79 meters. This value is still high for many field
applications. Surprisingly, the receivers without correction showed a displaced average position
from the georeferenced point, which requires further investigation.

KEYWORDS: GNSS, RBMC, accuracy.

INTRODUCAO: Com os Sistemas Globais de Navegacio por Satélite (GNSS) a coleta de
dados georreferenciados evoluiu, viabilizando operacdes agricolas e tornando-as rapidas e com
baixo custo. Entretanto, a disseminacdo da tecnologia tem resultado na disponibilidade de
receptores GNSS com precisao incerta, o que ressalta a importancia de analisar o desempenho
de novos equipamentos no contexto agricola. Existem diversas metodologias para avaliagdo do
desempenho de receptores GNSS, tal como as propostas por Kabir et al. (2016), Carballido et
al. (2014), Maldaner (2021). Os autores vém empregando avaliagdo do desempenho de
receptores GNSS instalados em um veiculo agricola, com trajetdrias circulares e constantes,
utilizando um receptor com sinal RTK como referéncia para célculos. Com informacGes
limitadas sobre o desempenho de receptores GNSS, avaliar a metodologia para teste cinematico
dos mesmos apresenta grande pertinéncia, onde ndo apenas novas metodologias podem ser
abordadas como também uma real compreensao da exatidao dos novos equipamentos lan¢ados
no mercado. Nesse sentido, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar a acuracia de quatro receptores
GNSS (trés L1/L2 e um codigo C/A) em condi¢do cinematica.

MATERIAL E METODOS: Os testes foram realizados em uma area do Laboratério de
Agricultura de Precisdo no Departamento de Engenharia de Biossistemas da USP/Esalg, no
municipio de Piracicaba, SP, coordenadas 22°42°47.8 S, 47°37°44.9” W, altitude de 540 m.
Foram utilizados quatro receptores GNSS sendo trés receptores de sinais L1/L2 e o0 quarto
receptor foi um tablet com comunicacdo por codigo C/A. O teste cinematico foi realizado com
uma metodologia similar a realizada por Maldaner et al (2021). Os receptores de GNSS,
dispostos sobre a plataforma, foram posicionados a 10,23 m da extremidade de uma estrutura
trelicada livre para girar em torno do pivé central georreferenciado. Foram realizadas cinco
repeticbes para duas velocidades tangenciais de giro, sendo elas 2,5 m/s e 5,0 m/s. Todos 0s
receptores coletaram dados na frequéncia de 1,0 Hz, em que cada repeticdo durou 1h10,
descartando os 5 minutos iniciais e 0os 5 minutos finais. Os arquivos de saida dos receptores 1
e 2 foram convertidos do formato RTCM para RINEX por meio do software livre RTKLIB. Os
dados saem no formato .POS, com as coordenadas geograficas em WGS84. Para ambos 0s
receptores, foi realizada também a correcdo via Rede Brasileira de Monitoramento Continuo
dos Sistemas GNSS (RBMC) do IBGE. Os demais receptores forneceram um arquivo .CSV
com os dados no sistema de coordenadas geograficas no datum WGS84. Todos 0s arquivos
serviram de entrada para um script Python para conversdo de coordenadas geograficas para
UTM / Zona 23S por meio da biblioteca PyProj 3.5.0 e para a realizacdo das analises e
construcdo de graficos. Os erros de posicionamento foram obtidos através da diferenca entre a
posicdo medida pelo receptor em cada instante e 0 ponto mais proximo da circunferéncia
executada pelo receptor. Essa distancia ortogonal € definida como o erro de paralelismo. Com
a coordenada georreferenciada do pivd central, calcula-se o erro de paralelismo (E;) para cada
medida i por

E; = \/(CRL — PL;)? + (CRN — PN))2 — R 1)

onde CRN e CRL sdo as coordenadas norte-sul e leste-oeste georreferenciadas do pivé, PN; e
PL; sdo as posicdes da i-ésima medida do receptor Norte-Sul e Leste-Oeste e R 0 raio da



trajetoria circular, todas calculadas em metros. Posteriormente, foram obtidos os erros de
paralelismo com nivel de confianca de 95%, a Raiz Quadrada do Erro Medio (RMSE), o
coeficiente de variacdo (CV) e o erro de exatidao (EE). Este ultimo esta associado ao desvio do
centro da nuvem de pontos com relagéo ao centro georreferenciado (vide figura 1). Os mesmos
erros foram calculados realizando o offset dos dados com relagdo & média da nuvem de pontos.

RESULTADOS E DISCUSSAO: A tabela 1 mostra os resultados obtidos pelos quatro
receptores para as diferentes velocidades. Os resultados da analise do teste t para comparacao
de médias indicaram diferencas significativas entre as duas velocidades em cada receptor, com
um nivel de confianca de 95%. O receptor 1 foi 0 que apresentou melhores resultados dentre o
L1/L2, com E95 entre 3,93 e 4,66 m para as diferentes velocidades. O EE variou de 2,27 a 2,79
m no sentido sudeste (4° quadrante) — vide figura 1. Aplicando a corre¢do via RBMC, o E95
foi reduzido para valores entre 0,79 e 0,87 m e 0 EE entre 0,09 e 0,12 m. E interessante destacar
0 comportamento do erro ao longo do tempo durante as repeticdes. Na primeira repeti¢do, nota-
se que o erro se eleva cerca de 20 minutos apo6s inicio da medicdo e permanece mais elevado
por um intervalo de tempo e tem uma nova tendéncia de crescimento um tempo depois (ver
figura 2). Um comportamento parecido é observado ao longo de todas as repeticdes. Esse fato
esta associado principalmente ao arranjo das constelagdes dos satélites.

TABELA 1. Resultados obtidos para os receptores para as duas velocidades de rotagao (v).

Sem of fset Com of fset

v E Eqs RMSE  CV E Eqs RMSE cv EE

Receptor m/s —-————-m-—-—-- % S (p— % m
2,5 1,87 3,93 2,16 57,9 0,71 1,94 087 1260 2,79
n 50 1,51 4,66 1,90 76,0 0,82 2,48 1,01 1246 2,27
2,5 2,08 5,24 2,49 65,3 1,28 4,47 1,62 1268 2,71
& 50 1,96 6,22 2,50 79,2 1,43 4,69 1,80 123,8 2,61
2,5 2,27 8,46 2,96 83,9 1,73 5,09 2,22 130,2 2,88
& 50 3,08 7,56 3,69 65,7 2,10 5,03 2,45 1183 4,03
2,5 0,88 2,59 1,11 75,4 0,87 2,67 1,09 123,8 0,25
§ 50 1,69 4,65 2,07 70,5 1,68 4,66 2,06 1225 0,19
r, (IBGE) 2,5 0,27 0,79 0,34 81,6 0,27 0,83 0,34 1282 0,09
50 0,26 0,87 0,35 87,4 0,26 0,79 0,33 1279 0,12
r, (IBGE) 2,5 0,96 6,89 1,50 1206 0,98 6,91 1,49 156,33 0,22
50 1,09 4,68 1,46 90,0 0,96 4,50 1,30 1397 0,97

O receptor 2 apresentou valores de E95 entre 5,24 e 6,22 m e EE médio de 2,70 m, também no
sentido sudeste (4° quadrante). A correcdo via RBMC reduziu o EE para valores entre 0,22 e
0,97 m, entretanto, o erro de dispersdo (E95) ndo foi reduzido. O receptor 3 foi 0 que apresentou
0 maior erro, apresentando grandes diferencas na exatidao entre cada repeticdo. O E95 variou
entre 7,56 e 8,46 m e o EE atingiu valores superiores a 4,0 m. Surpreendentemente, o0s erros do
receptor C/A foram menores, incluindo o menor EE. Os demais apresentaram erros de exatidao
superiores a 2,5 m. Com o pds-processamento do sinal dos receptores 1 e 2 via RBMC de
Campinas (SPC1), os resultados para o receptor 1 foram muito superiores, reduzindo o E95
para cerca de 0,8 m e o EE para 0,1 m (vide figura 2). O receptor 2 reduziu o RMSE e o EE,
porém, os demais erros ndo foram reduzidos. Levando em consideracao a correcdo pela média
das posicoes (offset), os erros médios, E95 e RMSE tiveram seus valores reduzidos, na grande
maioria dos casos, em detrimento da separacdo do erro de exatiddo (EE) do erro de disperséo
dos dados. Dada a variabilidade do sinal ao longo do tempo (Fig. 2), fica clara a importancia



da repetibilidade na caracterizacdo da acuracia dos receptores. A mudanca de constelacdo de
satélites e outros fendbmenos atmosféricos acarretam em alteracGes no erro em alguns momentos
da coleta. Mais estudos serdo realizados para avaliar qual o melhor intervalo de tempo de coleta
e para compreender o desvio para o0 sudeste nos receptores L1/L2 sem correcdo do sinal.
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FIGURA 1. Medidas de posicao obtidas para o receptor 1. O centro do gréafico indica o centro
do pivo centralizado, a legenda em cores a sequéncia de repeticdes (1 a 5 para velocidade 2,5
m/s e de 6 a 10 para velocidade 5,0 m/s) e a linha pontilhada a trajetéria de referéncia.
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FIGURA 2. Erro absoluto (sem offset) do receptor 1 em cada repetlgao no ensalo cinematico.

g2 ¢
23,
o J | -

EMW
:
‘ (g94an 1 | \

CONCLUSOES: Os experimentos conduzidos permitiram avaliar a acuracia dos receptores
em condicdo cinematica. Conforme os resultados apresentados, 0 menor erro com 95% de
probabilidade encontrado foi para o receptor 1, no valor de 0,79 m, quando aplicada pos
processamento para correcdo via RBMC. Este valor € considerado elevado para grande parte
das aplicacfes no campo. Todos 0s receptores sem correcao de posicionamento apresentaram
posicdo media deslocada do ponto georreferenciado, de ao menos 0,19 m. Mais investigacdes
devem ser realizadas acerca desse fato.
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