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RESUMO

Receptores GNSS tem grande importancia no ambito da agricultura de preciséo, estando
diretamente ligados ao estudo da variabilidade espacial das lavouras, normalmente
relacionados a coleta de dados cinematicos. Para analise do desempenho de receptores GNSS
tem-se utilizado ensaios cineméticos em que 0s receptores podem ser transportados sobre uma
plataforma movel que se desloca sobre trilhos em percurso circular, tracionada por motor
elétrico. No entanto, ndo se sabe ao certo o nivel da interferéncia eletromagnética gerada por
este motor no desempenho de receptores GNSS locados proximo a ele. Neste contexto, o
trabalho objetivou avaliar essa possivel interferéncia no desempenho de receptores GPS L1-
CI/A. O estudo consistiu de um ensaio estatico para verificar a semelhanga da acuracia e
precisdo de quatro aparelhos L1-C/A e, em seguida, na avaliacdo da possivel interferéncia
eletromagnética sobre o desempenho dos mesmos receptores. Os resultados mostraram que a
precisdo e acuracia dos receptores ndo receberam interferéncia significativa da energia
eletromagnética gerada pelo motor elétrico funcionando a 0,55 m dos receptores.
PALAVRAS-CHAVE: Avaliacdo cinematica de precisdo, Acuracia, GNSS.

ABSTRACT
Global Navegation Satelite Systems (GNSS) receivers are of great importance in the precision
farming context, being directly linked to the study of spatial variability in crops, where are
normally used to collect data under movement. Kinematic tests are used to analyze the
performance of GNSS receivers, in which the devices can be conveyed on a platform that
moves in a circular path on rails, pulled by an electric motor. Nevertheless, there is
uncertainty regarding the electromagnetic interference generated by those engines in the

performance of GNSS equipment. This study aimed to evaluate the possible electromagnetic
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interference generated by electric motors in the performance of L1-C/A GPS receivers in a
kinematic test. The study consisted in a static test in order to check the similarity of accuracy
and precision of four L1-C/A receivers, and then in the evaluation of possible electromagnetic
interference on the performance of the same receivers. The results showed that precision and
accuracy of the receivers did not present significant interference from electromagnetic energy
generated by the electrical motor.

KEYWORDS: Kinematic precision test, Accuracy, GNSS.

INTRODUCAO
A habilitacdo gratuita de sinal GNSS (Global Navegation Satellite Systems) para uso civil tem
provocado a disponibilizacdo de uma grande quantidade de marcas e modelos de receptores.
Isso tem beneficiado muitas areas, devido as diferentes capacidades e usos destes aparelhos
(Bossler, 2010). O setor agricola ndo esteve fora desse processo de adaptacdo tecnoldgica,
uma vez que no quadro da agricultura de precisdo se encontraram muitas aplicacdes de
sistemas GNSS, promovendo avan¢os no estudo da variabilidade espacial de lavouras.'

Porém, uma das problematicas do uso destes aparelhos é a falta de estudos e
informagdes, quanto a precisdo dos receptores em condicdo cinematica. Esta caréncia de
informacdo pode ser explicada pela alta complexidade na obtencdo de um valor confiavel
devido a auséncia de um padrdo para ensaios desta natureza, o que tem incentivado estudos
sobre desempenho destes aparelhos em condicGes cinematicas.

Uma solugdo, descrita por Machado et al. (2010) e Trevisan et al. (2014), utiliza
receptores transportados sobre uma plataforma mdvel que se desloca sobre trilhos em
percurso circular, tracionada por motor elétrico, dando o carater cinematico aos testes. No
entanto, esses ensaios levaram ao questionamento quanto a possibilidade da energia
eletromagnética gerada pelo motor estar interferindo no sinal recebido pelo receptor.

A Norma Brasileira de Instalacfes Elétricas de Baixa Tensdo (NBR, 2004) recomenda
que haja um distanciamento adequando entre linhas de energia e comunica¢do como medida
para reduzir os efeitos das interferéncias eletromagnéticas de linhas de energia sobre as de
comunica¢do. Por outro lado, Hillebrand e Forno (2015), estudando a influéncia
eletromagnética de uma linha de alta tensdo em receptores GNSS, verificaram que esta ndo
influenciou significativamente a exatid&do dos dados coletados em ensaio estatico.

Diante deste cenario, o presente trabalho tem por objetivo analisar a possivel influéncia
da energia eletromagnética gerada por motor elétrico sobre o desempenho de receptores

GNSS em condicéo cinematica.



MATERIAL E METODOS
O trabalho foi realizado na Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ), sob as
coordenadas 22° 42'48.22 'S e 47° 37'42.84" W,

Inicialmente foi desenvolvido um ensaio estatico, no qual se avaliou o desempenho de
quatro receptores L1 cédigo C/A modelo GTR-A (TechGeo, Brasil) (Figura 1). Foi fixada
sobre o solo uma cruz de metal, sendo colocados em cada uma de suas extremidades os quatro
receptores. As coordenadas de referéncia da posicdo de cada um dos receptores foram
levantadas com o receptor RTK L1/L2 GR-3 (Topcon, EUA), pelo método de posicionamento
estatico, com base posicionada em coordenada conhecida, obtendo assim coordenadas com
acuracia milimétrica.

Os dados foram coletados em quatro repetices para cada receptor avaliado, com
duracdo de 1 h, com frequéncia de 1 Hz, totalizando aproximadamente 3600 pontos por
repeticdo. Todas as coletas foram realizadas no mesmo dia, espagadas de 1 h cada e estéo
detalhadas na Tabela 1. Os dados experimentais foram coletados em coordenadas geogréaficas

e transformados a coordenadas UTM, ambas sobre o datum WGS-84.

Tabela 1. Arranjo experimental para a coleta de dados do ensaio estatico.

Repeticdo Data Inicio D Fim
1 13/05/2015 12:00 13:00
2 13/05/2015 14:00 15:00
3 13/05/2015 15:00 16:00
4 13/05/2015 16:00 17:00

A acuracia foi avaliada em funcdo do deslocamento dos pontos em relacdo a coordenada
real da posicdo de cada receptor. Para sua avaliacdo foram calculados o erro médio na
coordenada leste (EME), o erro médio da coordenada norte (EMN), o erro de posicdo (EP) e a
raiz quadrada da média do EP (RMS), expressas pelas equacdes de 1 a 4, respectivamente. A
RMS indica a acurécia absoluta, pois ndo utiliza a média, resultando no erro absoluto em
relacdo a referéncia, que estdo em 68% de uma distribui¢do (Machado, 2010).

A preciséo foi avaliada em fungéo do desvio de cada ponto em relagdo ao ponto central
da nuvem de pontos de cada repeti¢ao. Para tal, foram calculados o desvio padrdo 1o € o
desvio padrao 2o, sendo ¢ expresso pela equagdo 5. O desvio padrao 1o indica o desvio em
relagdo ao ponto central da nuvem em que 68% de todos os erros ocorreram dentro dos limites
de +10, ja o desvio padrao 2c indica este mesmo desvio, porém em que 95% de todos os erros

ocorreram dentro dos limites de +26 (MACHADO et al., 2010).



EME = |Xe — Xr| 1)
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RMS = / o (4)

o= \/%Z{‘zl(EPij —EPj) (5)

Em que:
EME = Erro médio na coordenada leste (m);
EMN = Erro médio na coordenada norte (m);
Xe= Valores das coordenadas leste (m);
Xr = Coordenada real leste (m);
Yn = Valores das coordenadas norte (m);
Yr = Coordenada real norte (m);
EP = Erro de posic¢éo (m);
RMS = Raiz quadrada da média do erro de posicao;
o = Desvio padrdo em relacdo a coordenada central da repeticéo;

EPij= Erro de posicdo de cada coordenada;

EPj = Média do erro de posicdo das coordenadas da repeticao.

Na sequéncia desenvolveu-se um ensaio cinematico com 0s mesmos quatro receptores.
Neste ensaio foi utilizado um trilho circular de aproximadamente 60 m de circunferéncia e
sobre o trilho foram adaptadas duas plataformas moveis (Figura 1). A plataforma 1 € equipada
com o motor elétrico responsavel por tracionar todo o sistema e a plataforma 2 € ligada a
primeira por uma haste de metal com 2 m de comprimento, sem apresentar contato direto com
0 motor.

Os receptores foram divididos em dois pares, sendo um locado proximo ao motor
elétrico e o outro distante do motor. Desta maneira avaliou-se o desempenho dos pares de
receptores sob uma possivel interferéncia eletromagnética ocasionada pelo motor. Dois dos
receptores foram locados na plataforma 1, ficando mais proximos ao motor elétrico, sendo os
demais locados sobre plataforma 2. Os receptores da plataforma 1 foram posicionados de

modo que ambos ficassem a 0,55 m do motor, ja 0s receptores da plataforma 2 foram



distanciados a 2,55 m e 3,70 m do motor (Figura 1), de modo que ficassem mais afastados da
possivel fonte de interferéncia eletromagnética. Foram determinados assim trés tratamentos:
tratamento 1 composto pelos receptores 1 e 2; tratamento 2 composto pelos receptores 3 e 4; e
tratamento 3 composto pelos receptores 2 e 4. Dessa forma, nos tratamentos 1, 2 e 3 0s
receptores foram distanciados entre si por 1,00 m, 1,15 m e 3,15 m, respectivamente.

O veiculo automotor se deslocou & velocidade de aproximadamente 1.5 m s™. O ensaio
cinematico foi realizado aplicando o mesmo método de deslocamento radial das antenas ja
utilizado em trabalhos desenvolvidos por Machado et al. (2010) e Trevisan et al. (2014).

Os dados em condigdo cinematica foram obtidos em 5 repeti¢des de 1:00 h de coleta
com frequéncia de coleta de 1 Hz, totalizando 3600 pontos por repeti¢cdo. Antes do inicio de
cada repeticdo os aparelhos eram desligados por pelo menos 1 h. Os dias e horéarios de cada

coleta estdo representados na Tabela 2.

Tabela 2. Arranjo experimental para a coleta de dados do ensaio cinematico.

Repeticdo Data Inicio D Fim
1 07/05/2015 11:15 12:15
2 07/05/2015 13:50 14:50
3 07/05/2015 16:15 17:15
4 07/05/2015 18:50 19:50
5 09/05/2015 11:30 12:30

Foram calculadas as distancias de posicionamento (DP) das coordenadas tomadas por
cada receptor do mesmo grupo (Equacdo 6). Para o célculo da DP utilizou-se os pontos
registrados com a mesma informacéo de tempo (hora, minuto e segundo). Foram calculados o
desvio padrdo e a média das DP para cada tratamento. O desvio padrdo da DP representa a
precisdo e a sua média quando comparada com as respectivas distancias reais, denota a
acurécia dos receptores em estimar a distancia real entre eles. O desvio padrdo e a média da

DP dos distintos tratamentos foram comparados utilizando o teste de Tukey.

DP = ,/[(LatA)*> + (LonA)?] — /[(LatB)*> + (Lon B)’] (6)

Em que:

DP = distancia de posicionamento entre coordenadas (m);
Lat A = latitude do receptor “A” (m);

Lon A = longitude do receptor “A” (m);

Lat B = latitude do receptor “B” (m);

Lon B = longitude do receptor “B” (m).



Figura 1. Esquema ilustrativo do arranjo de receptores utilizados nos ensaios estatico e cinematico.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados do ensaio estatico se encontram na Tabela 3, onde sdo apresentadas as médias

dos indicadores de acuracia (EME, EMN, EP e RMS) e dos indicadores de precisao (1o e 20)

para cada receptor e suas comparagdes pelo teste de Tukey.

Tabela 3. Médias dos indicadores da acuracia e precisdo de cada receptor em ensaio estatico.

Indicadores de acuracia Indicadores de precisdo
Receptor EME EMN EP RMS lo 20
m

1 5665a  2,821a 6,381 a 6,505 a 1,168 a 2,337 a

2 5945 a 2,715a 6,556 a 6,755 a 1,194 a 2,388 a

3 5,848a  2,897a 6,563 a 6,726 a 1,180 a 2,361a

4 5,697 a 2,005 a 6,040 a 6,248 a 1,167 a 2,335a
Média 5,790 2,610 6,385 6,559 1,178 2,356
CV% 24,19 55,8 29,83 30,48 3,94 3,94
DMS 2,981 3,281 4,097 4,302 0,097 0,194

Médias seguidas por letras iguais (na vertical) nao se diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 1%.
DMS = diferenga minima significativa entre médias.

Observa-se que ndo houve diferenca estatistica na precisdo e acuracia entre 0s

receptores de mesma especificacdo e marca. Ademais, a acuracia absoluta (RMS) média dos



quatro receptores (6,559 m) apresentou valor dentro da estabelecido pelo fabricante, entre 4 e
10 m.

Os valores de CV apresentados na Tabela 3 refletem a estabilidade de cada indicador ao
longo das repeticdes de coletas de dados. Os valores de CV dos indicadores de precisao
apresentaram-se mais baixos em relacdo aos demais, se mostrando bastante estaveis durante
todo o experimento. Por outro lado, o oposto ocorreu com os indicadores de acuracia. Apesar
de apresentarem semelhanca estatistica entre os diferentes receptores, estes exibiram CV mais
elevados. A variacdo da acuracia entre as repeticoes é explicada pelas continuas mudancas na
configuracdo da constelacdo de satélites, ocasionando a variacao da precisdo (SILVA, 2007).
Desta forma, ao se realizar repeticdes em diferentes horérios, estes fatores também estdo se
alterando, implicando em uma maior variabilidade de dados.

A semelhanca da precisdo e da acurdcia destes receptores comprova que eles
apresentam desempenhos semelhantes e que o0s tratamentos propostos no ensaio cinematico
caso apresentem alguma variacdo estariam recebendo interferéncia eletromagnética do motor.

Os resultados do ensaio cinematico sdo conferidos na Tabela 4, onde estdo apresentados
0 desvio padrdo da DP, a média da DP e os valores reais da DP dos receptores de cada
tratamento, assim como o resultado do teste Tukey aplicado para verificar a semelhanca
destes indicadores nos distintos aparelhos.

Tabela 4. Valores do desvio padrdo, média e da distancia de posicionamento (DP) dos diferentes
grupos de receptores, assim como sua distancia real em ensaio cinematico.

Tratamentos Desvio Padrao da DP Mrf’]dia da DP DP real
Tl 0,456 a 1,064 ¢ 1,000
T2 0,430 a 1,269 b 1,150
T3 0,517a 3,217 a 3,150
DMS 0,148 0,138

T1 = Receptores 1 e 2; T2 = Receptores 2 e 3; T3 = Receptores 2 e 4. Médias seguidas por letras iguais ndo
diferem estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5%. A DP real representa os valores reais das distancias entre
o0s receptores, medidas com fita métrica no momento do ensaio. DMS = diferenca minima significativa entre
médias.
Verifica-se que os valores da média da DP foram muito semelhantes aos valores reais da
DP. Esta semelhanga mostra que os receptores de todos os tratamentos foram acurados em
estimar suas reais posicdes e consequentemente a distancia real entre eles, comprovando que
ndo houve efeito de tratamento sobre a acuracia de seus receptores.
O desvio padrdo da DP indica a dispersdo destes dados em relacdo sua média, sendo

assim um indicador da precisdo do grupo de aparelhos. Na Tabela 4, observamos que os



diferentes tratamentos apresentaram valores de desvio padrdo da DP sem diferenga estatistica
entre si. A semelhanca deste indicador mostra que ndo houve efeito do tratamento sobre a
precisdo dos diferentes grupos de receptores.

Desta forma, verificou-se que as distancias entre receptores nos diferentes tratamentos
apresentaram precisdo e acuracia estatisticamente iguais, atestando que o motor elétrico ndo

provoca interferéncia no desempenho dos receptores instalados proximos a ele.

CONCLUSOES
Os receptores avaliados apresentam acuracia e precisdo estaveis entre si em ensaio

estatico e, de acordo com o arranjo e disposicdo de antenas empregadas no ensaio cinematico,
a suposta energia eletromagnética emitida por motor elétrico ndo provoca interferéncias no

desempenho de receptores GPS L1-C/A.
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