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RESUMO

Com o crescente emprego de sistemas de direcionamento automatico em maquinas agricolas,
0 uso dos sistemas de navegacao global por satélites (GNSS) tem sido difundido na industria e
na agricultura. Como alternativa para a utilizacdo de sinal de RTK, apresenta-se no mercado o
conceito de estacdes de referéncia virtual (VRS) que podem ser conectadas com os receptores
via radio (UHF) ou por meio de internet (3G). Diante destas alternativas, o objetivo deste
trabalho é avaliar os sinais RTK e RTK em rede, utilizando VRS, em relacdo aos aspectos de
precisdo em ensaios estatico e cinematico sob as mesmas condi¢ces em campo. Para as
avaliaces em condicbes estaticas, as antenas foram fixadas em marcos de referéncia,
enquanto que para as avaliagcBes cinematicas, fez-se uso de um trilho circular, no qual as
antenas eram deslocadas com o auxilio de um veiculo elétrico. A precisdo observada no
ensaio estatico foi de 0,0055 m para 0 RTK, 0,026 m para 0 RTK em rede via radio e 0,034 m
para 0 RTK em rede via internet. Enquanto que no ensaio cinematico a precisao observada foi
de 0,01 m para 0 RTK, 0,049 m para 0 RTK em rede via radio e de 0,022 m para 0 RTK em
rede via internet.

PALAVRAS-CHAVE: GNSS, VRS, Correcéo diferencial.

ABSTRACT
With the increasing use of automated guidance systems in agricultural machinery, the use
of Global Navigation Satellite Systems (GNSS) is increasingly spreading in industry and
agriculture. As an alternative to the use of RTK signal is presented on the market the



concept of virtual reference stations (VRS) that can be connected to receptors via radio
(UHF) or by internet (3G). Given these alternatives, the objective of this work is
evaluating the RTK and RTK signals into network, using VRS, in regard to precision
aspects in static and kinematic tests under the same conditions in the field. For evaluations
under static conditions, the antennas were fixed in benchmarks, while for kinematic
evaluation was used a circular rail, in which the antennas were displaced with the aid of
an electric vehicle. The accuracy observed in the static test was 0.0055 m for RTK, 0.026
m for network RTK via radio and 0.034 m for network RTK by internet. While in the
kinematic test the observed precision was 0.01 m for RTK, 0.049 m for network RTK via
radio and 0.022 m for network RTK by internet.
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INTRODUCAO

O GNSS (Global Navigation Satellite Systems) é desenvolvido como método de
localizacdo que, atualmente, representa uma ferramenta com inGmeras contribuices na
industria e na agricultura, como no emprego de sistemas de dire¢cdo automatica em maquinas
agricolas e nas aplicacdes de insumos em taxas variaveis.

O GPS (Global Positioning System) tem sido o mais utilizado em razdo de sua
disponibilidade, sendo empregado em atividades que demandam posicionamento com
diferentes niveis de acuracia associada aos parametros georreferenciados (MACHADO e
MOLIN, 2011).

O termo precisdo relaciona-se com a variagcdo do valor, medido repetidamente sob as
mesmas condi¢Oes experimentais, em torno do valor medio observado (dispersdo dos pontos).
Enquanto que, o termo acuracia refere-se a exatiddo da medida, ou seja, a distancia entre a
coordenada conhecida e a indicada pelo receptor (CAPPELLLI et al., 2006). De acordo com o
mesmo autor, ha uma significativa diferenca entre o custo, acuracia e precisdo entre oS
receptores GNSS. Existem alguns tipos de sinais de correcao diferencial que atuam no sentido
de incrementar a precisdo do posicionamento.

O sistema RTK (Real Time Kinematic) é um tipo de correcdo diferencial que apresenta
precisdo de 2,5 cm com repetibilidade da posi¢édo obtida através de um par de receptores. A
base permanece estacionada sobre um ponto de coordenadas conhecidas e o erro entre a
posicdo fornecida pelos satélites e a posicéao real € calculado. Este erro é usado para obtencéo
do sinal de correcdo que € enviado pela conexdo de radio para outro receptor (rover) que esta

na maquina e, assim, corrige instantaneamente a posicao deste.



A utilizagdo das estacOes de referéncia virtual (VRS) é uma alternativa de correcéo
diferencial através de uma rede de estacGes que enviam dados de GNSS a um servidor
central para correcao do erro de forma regionalizada. A principal vantagem deste sistema é
gue nado exige antenas instaladas na area agricola para realizar a comunicacgéo via radio com
0 receptor.

O conceito de rede de estacdes de referéncia para 0 GNSS foi desenvolvido devido a
necessidade de uma melhor disponibilidade, acuracia e confiabilidade no posicionamento e
navegacdo (ALVES et al., 2003). Segundo Alves (2007) a distancia entre o usuario e a
estacdo de referéncia é um fator importante para correcdo diferencial, pois quando se utiliza
um unico receptor de referéncia a distancia entre o receptor mdvel e o de referéncia é muito
limitada. Assim, o usuario tem a possibilidade de utilizar a VRS como se esta fosse uma
estacdo real existente em suas proximidades e capaz de realizar o posicionamento relativo
com um receptor de simples frequéncia.

Diante destas alternativas de correcdo diferencial, o principal objetivo deste trabalho é a
avaliacdo entre os sinais RTK e RTK em rede, utilizando VRS, em relagdo aos aspectos de

precisdo em ensaios estatico e cinematico sob as mesmas condi¢cdes em campo.

MATERIAL E METODOS

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Agricultura de Precisdo do
Departamento de Engenharia de Biossistemas (ESALQ — USP), na cidade de Piracicaba, SP.
Embora o local do experimento ndo seja completamente livre de obstaculos, foi considerado
como adequado a realizacdo dos testes uma vez que simula condigcdes reais de campo,
especialmente das bordas de talhdes agricolas, que frequentemente apresentam presenca de
arvores.

No estudo de Trevisan et al. (2014) foi realizado o levantamento do perfil de
sombreamento na area em que 0s ensaios foram desenvolvidos, conforme apresentado na
Figura 1, em nenhuma diregdo o sombreamento provocado pelos obstaculos ultrapassou 30°.

Durante as avaliacBes foram monitoradas a disponibilidade de satélites e condicbes
eletromagnéticas da atmosfera que causam cintilacdo, ndo havendo relato de ocorréncia

significativa que prejudicasse a qualidade da avaliag&o.



FIGURA 1. Perfil de sombreamento na area dos ensaios com ponto inicial no norte verdadeiro.
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Fonte: Trevisan et al. (2014)

Os modos de avaliacdo dos sinais nos ensaios foram denominados como: 1) RTK com
correcdo diferencial pela base fixada em campo, 11) RTK com correcdo diferencial pela rede
de estacOes via radio e 111) RTK com correcdo diferencial por meio das redes de esta¢des via
internet. A descricdo dos equipamentos utilizados e respectiva precisdo informada pelos

fabricantes sdo apresentadas na Tabela 1.

TABELA 1. Sinais de correcdo diferencial avaliados e descricdo dos equipamentos.

. Fontes de correcéo Precisao
Receptores  Fabricantes GNSS ; . segundo o
diferencial h "
fabricante (m)
GR-3 Topcon GPS e Glonass | 0,038
StarFire
3040 Navcom GPS e Glonass Ielll 0,05
SP80 Spectra GPS e Glonass 1 0,02
Precision

“Precisao fornecida em 95% das observagdes

Para a correcdo diferencial via radio dos dados adquiridos pelo receptor StarFire 3040
foi utilizada uma repetidora (RTK Bridge-C), conforme apresentado na Figura 2, que recebe a
correcdo RTK em rede através da conexdo GSM. J4, a utilizacdo da correcdo diferencial via
internet foi realizada por meio de um chip de celular 3G para a transmissdo dos dados. Neste
caso, a estacdo de referéncia virtual mais proxima da area experimental esta localizada a 60
km de distancia, na cidade de Limeira/SP.



FIGURA 2. Utilizacdo da repetidora (RTK Bridge-C) nos ensaios estatico e cinematico
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As repeticdes nos ensaios estatico e cinematico foram realizadas com uma hora de
coleta e uma hora de intervalo para permitir mudanca de constelacdo dos satélites, com o0s
receptores configurados na frequéncia de 1 Hz. Para o ensaio estatico os receptores StarFire e
GR-3 permaneceram distanciados de 40 cm (Figura 3), porém neste ensaio ndo foi possivel
avaliar o receptor SP80 por indisponibilidade do equipamento e, portanto, para avaliar o sinal
I11 foi utilizado, posteriormente, o receptor StarFire 3040.

FIGURA 3. Ensaio estatico para comparacdo o0s sinais de correcao diferencial
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O ensaio cinematico (Figura 4) foi realizado através do deslocamento radial (piv6) das
antenas, como descrito por Machado et al. (2010) e Trevisan et al. (2014). Para o estudo foi

montado um trilho circular com um raio externo de 9,55 m e deslocando-se sobre este um



veiculo alimentado por energia elétrica com velocidade de deslocamento mantida constante

em 1 m s-1 para todas as repeticdes.

FIGURA 4. Ensaio cinematico com veiculo alimentado por energia elétrica

Na Figura 5 esta apresentada a instalacdo da base e da repetidora utilizadas nos ensaios,

além dos receptores alocados na estrutura para percorrer o trilho.

FIGURA 5. (a) Instalagdo da base e da repetidora; (b) receptores instalados no trilho

SP80 Star Fire 3040 Topcon GR-3

A descricdo das repeticGes e horarios das avaliacbes dos ensaios esta apresentada na
Tabela 2.

TABELA 2. Descricao dos dias e horarios das avaliacGes.

Horarios
Repeticdes Datas Inicio Fim
Ensaio Cinematico
15/05/2015 09:40 10:40
15/05/2015 11:40 12:40
15/05/2015 13:40 14:40
15/05/2015 15:40 16:40
Ensaio Estatico
10/06/2015 11:00 12:00
10/06/2015 13:00 14:00
10/06/2015 15:00 16:00
10/06/2015 17:00 18:00
11/06/2015 12:30 13:30
11/06/2015 14:30 15:30
11/06/2015 16:30 17:30
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Para cada antena foi estabelecido um modelo de referéncia para o célculo dos
desvios em relacdo ao trajeto correto. O modelo foi determinado em fungdo da menor soma
de quadrados dos desvios entre a referéncia e os pontos coletados.

Os erros de posicionamento foram calculados construindo um novo arquivo de dados
contendo um ponto de referéncia para cada dado coletado. O ponto estd localizado sobre a
linha de referéncia da circunferéncia, na posicdo mais proxima do ponto em andlise. A
distancia ortogonal entre eles foi considerada como erro de paralelismo, conforme ilustrado na
Figura 6. Adotou-se o erro de paralelismo considerando-se este 0 mais importante para avaliar

o desempenho de posicionamento em operacdes agricolas (TAYLOR et al., 2004).

FIGURA 6. Esquema ilustrativo do calculo do erro na coordenada norte (EN), erro na coordenada leste (EE) e
do erro de paralelismo (EP)

De acordo com a metodologia proposta por Machado et al. (2010), calculou-se o erro
circular provavel (CEP) que indica o limite que contém 50% de todos os erros na distribuicdo
circular (Equacdo 1), e o erro médio de paralelismo (EMP), que representa o desvio médio
dos pontos em relagdo ao modelo de referéncia (Equacéo 2).

CEP = 1,18 VogZ+on? 1)
Onde:
CEP —desvio circular provavel;

o —desvio padrdo da coordenada E (m);
on—desvio padréo da coordenada N (m).

EMP =vEMg + EMy )
Onde:

EMP — erro médio de posicionamento;

EME —erro médio leste-oeste (m);



EMy —erro médio norte-sul (m);

As analises foram realizadas no software R, versdo 3.1.0 (R Development Core Team,
2014).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os erros de posicionamento e os desvios padrées dos erros foram semelhantes nas
coordenadas leste-oeste e norte-sul para os sinais com corre¢do diferencial RTK via radio com
estacao fixa proxima (I) e VRS via GPRS (l11) no ensaio cinematico (Tabela 3), enquanto que

para correcdo diferencial VRS via radio (1) os erros foram numericamente maiores.

TABELA 3. Desempenho dos receptores nos ensaios.

. L. N O Oy 20 CEP EMP RMSE
Ensaios .Sinais RTK
m
| 0,0013 0,0113 0,0029 0,0029 0,0055 0,0049 0,0114 0,0086
Estatico I 0,0135 0,1230 0,0123 0,0207 0,0267 0,0284 0,1237 0,0170

Il 0,0110 10,0270 0,0285 0,0214 0,0342 0,0422 0,0291 0,0255

I 0,0024 0,0025 0,0035 0,0036 00100 0,0059 0,0035 0,0035

Cinemético I 0,0222 10,0028 0,0155 0,0189 0,0490 0,0289 0,0223 0,0004
Il 0,0185 0,0254 0,0067 0,0089 00222 0,0111 0,0314 0,0078

E: Erro médio na coordenada leste-oeste; N: Erro médio na coordenada norte-sul; o: Desvio padrdo do erro
leste-oeste; ,: Desvio padrdo do erro norte-sul; 2c: duas vezes o desvio padrdo do erro de paralelismo; CEP:
erro circular provavel; EMP: Erro médio de paralelismo; RMSE: Raiz quadrada do erro quadratico médio.

O fato de o erro ser maior para 0 VRS via radio (Il) pode ser explicado pela sua
correcdo diferencial que, neste caso foi por VRS via radio (UHF) e suspeita-se de atraso na
recepcdo do sinal de correcéo.

Na Figura 7 é apresentada a dispersdo dos erros no ensaio estatico para os sinais
avaliados. Observa-se que houve uma maior dispersdo no receptor que recebeu correcédo
diferencial por VRS via radio (UHF), enquanto que, para o tipo de correcdo diferencial I

houve melhor desempenho.
FIGURA 7. Dispersdo dos erros no ensaio estatico dos sinais RTK: (a) I; (b) II; (c) 1l
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Em relacdo ao erro médio de paralelismo (EMP) verificou-se que o menor erro ocorreu
no ensaio cinematico para o sinal com correcdo diferencial RTK via radio com estacdo
préxima (0,0035 m).

A dispersdo dos erros durante 0 ensaio cinematico pode ser verificada na Figura 8.
Neste caso, a maior precisao foi verificada para o tipo de correcdo diferencial RTK via réadio
com estacdo fixa proxima ao local de ensaio (I). Comparando a dispersdo dos erros entre 0s
sinais de correcao diferencial pela VRS, o melhor desempenho foi observado na correcao via
GPRS (111).

FIGURA 8. Dispersao dos erros no ensaio cinematico dos sinais RTK: (a) I; (b) II; (c) 1l
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De acordo com os resultados obtidos durante os ensaios estatico e cinematico evidencia-

se que o melhor desempenho ocorreu para o sinal RTK com estacao fixa proxima (), pois
apresentou erro (2¢) de 0,0055 m para o ensaio estatico e de 0,01 m no ensaio cinematico. Os
demais receptores apresentaram precisdo condizente com a indicada pelos fabricantes.

Neste contexto, é necessario que os usuarios de GNSS determinem a escolha do tipo de
correcdo em suas operacdes agricolas de acordo com a precisdo desejada e com a

disponibilidade de recursos para investir nestas tecnologias.

CONCLUSOES
A precisdo de posicionamento do receptor com corregdo diferencial RTK, tendo uma
base com coordenada geografica conhecida, obteve desempenho semelhante ao verificado
pelo receptor que recebeu a correcdo diferencial pela VRS via internet. O maior erro de
posicionamento ocorreu para 0 receptor com o mesmo tipo de correcdo, mas com a

transmissdo de dados via radio pela repetidora instalada em campo.



AGRADECIMENTOS
Os autores agradecem a Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES) pela concessdo de bolsas e a empresa Alezi Teodolini pelo empréstimo dos

equipamentos.

REFERENCIAS

ALVES, P.; AHN, Y.; LACHAPELLE, G.; The Effects of Network Geometry on Network
RTK Using Simulated GPS Data. In: ION GPS 2003, Oregon Convention Center, Portland.
Proceedings... 2003.

ALVES, D. B. M.; Posicionamento RTK no Contexto de Redes GNSS Ativas Utilizando o
Conceito de Estacdo Virtual. 2007. 165 f. Tese (Doutorado em Ciéncias Cartogréaficas) —
Universidade Estadual Paulista "Jalio de Mesquita Filho" Faculdade de Ciéncias e Tecnologia,
Presidente Prudente, SP, 2007.

CAPPELLLI, N. L.; et al.; Desempenho comparativo entre receptores GPS. Revista Brasileira
de Agroinformatica, v. 8, n. 1, p. 63-77, 2006.

MACHADO, T. M.; MOLIN, J. P.; POVH, F. P; SALVI, J. V. Metodologia para avaliacdo do
desempenho de receptor de GPS de uso agricola em condicdo cinematica. Engenharia
Agricola, v. 30, n. 1, 2010.

MACHADO, T. M.; MOLIN, J. P. Ensaios estaticos e cinematicos de receptores de
GPS. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v. 15, n. 9, p. 981-988, 2011.

R CORE TEAM. R: A language and environment for statistical computing. R Foundation
for Statistical Computing, Vienna, Austria. 2014.

TAYLOR, R. K. et al. Dynamic testing of GPS receivers. Transactions of the American
Society of Agricultural Engineers, v.47, n.4, p. 1017-1028, 2004.

TREVISAN, R. G., EITELWEIN, M. T., VILANOVA JR.,, N. S, SALVI, J. V,
PASSALAQUA, B. P., MOLIN, J. P. Avaliacido da precisdo dos sinais RTK e RTX em
ensaio estatico e cinematico In: Congresso Brasileiro de Agricultura de Precisdo 2014, 2014,
Sao Pedro.



