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RESUMO - A liberacdo do sinal de erro Disponibilidade Seletiva (SA) e o baixo custo dos
receptores portateis de navegagdo criaram novos campos para a utilizagdo destes aparelhos,
ndo mais ficando restrita somente ao uso em navegacdo e recreacdo, mas também possibili-
tando sua aplicacdo em outros setores, em especial o agricola. O objetivo deste trabalho foi
comparar o desempenho, em termos de acurdcia e precisdo, dos aparelhos modelos e-Trex e
III Plus, ambos marca Garmin, em relacdo ao modelo AgGPS 132, marca Trimble. A compa-
racdo foi realizada com os aparelhos operando de forma auténoma e com correcao diferencial
em tempo real. No modo de operacdo autdnoma os aparelhos AgGPS 132, e-Trex e III Plus
obtiveram, respectivamente, os seguintes erros absolutos de posicionamento: 1,834 m, 2,620
m e 3,704 m. Os respectivos Erros Circulares Provédveis (CEPs) foram: 1,283 m, 2,198 m e
2,485 m. No modo de operagdo com corre¢do diferencial em tempo real os aparelhos AgGPS
132, e-Trex e III Plus obtiveram, respectivamente, os seguintes erros absolutos de posiciona-
mento: 0,180 m, 0,860 m e 0,318 m. Os respectivos CEPs foram: 0,319 m, 1,330 m e 1,388
m. Os resultados mostram que estes aparelhos podem ser utilizados em operacdes agricolas
desde que sejam observados: a magnitude do erro total de posicionamento admissivel para a
operacdo e o modo de operacdo utilizado.
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COMPARATIVE PERFORMANCE OF THE GPS RECEIVERS

ABSTRACT - The liberation of Selective Availability (SA) and the low cost of the portable
navigation GPS receivers created new fields for its use. This made its application possible in
other sectors, specially in agriculture. This work aimed to compare the performance, in accu-
racy and precision, of the e-Trex and III Plus equipment, in relation to the AgGPS 132. The
comparison was accomplished with the equipments operating in an autonomous mode and
with real-time differential correction. Operating in autonomous mode, the accuracy and pre-
cision values, obtained with AgGPS 132, e-Trex and III Plus were, respectively, EA = 1,834
m, 2,620 m and 3,704 m and the Circular Error Probable (CEP) were 1,283 m, 2,198m and
2,485 m. With real-time correction, the accuracy and precision values obtained with AgGPS
132, e-Trex and III Plus were, respectively, EA = 0,180 m, 0,860 m and 0,318 m and the CEP
were 0,319 m, 1,330 m and 1,388 m. The results show that these pieces of equipment can be
used in agricultural operations since users are concerned with the magnitude of the total error
of acceptable positioning for the operation and with the operation mode.

Keywords: global positioning system, accuracy, precision

1 INTRODUCAO No segmento agricola, a utilizagdo
do GPS tem sido feita em uma ampla gama
de atividades, tais como: mapeamento ca-
dastral; mapeamento topografico; amostra-
gem de solo; demarcagdes; georreferencia-
mento de imagens aéreas e orbitais; auxilio
na implementa¢do e manuten¢do de bancos
de dados para Sistemas de Informacdes Ge-
ograficas (SIG); localizagdo de infestagdes
de pragas e ervas daninhas; mapeamento de
produtividade; localizacdo de equipamentos
de aplicacdo de insumos a taxas varidveis,
entre outras.

O Sistema de Posicionamento Glo-
bal (GPS) teve seu desenvolvimento iniciado
na década de 60 com a finalidade de uso
exclusivamente militar. A partir de maio de
2000 o Departamento de Defesa Norte Ame-
ricano, gerenciador do sistema NAVSTAR/
GPS, desabilitou o cédigo de seguranca SA
(Selective Avaliability) que limitava o de-
sempenho do sistema quanto ao posiciona-
mento, ampliando assim sua possibilidade
de uso e viabilizando as operagdes relativas

a chamada “agricultura de precisao”.
Algumas destas atividades podem

fazer uso diretamente dos receptores de na-
vegacdo, pois ndo exigem acuricias e/ou
precisdes elevadas, outras, podem fazer uso
destes receptores por meio de correcdes
posteriores ou em tempo real do seu posi-
cionamento. Outras, ainda, podem fazer uso
de receptores de mapeamento com corre¢io
diferencial pds-processada.

A categoria de equipamentos recep-
tores de sinais GPS que mais se beneficiou
com a liberacdo do SA foi a dos receptores
portateis de navegacdo. Este fato, aliado ao
baixo custo destes receptores, criou possibi-
lidades diversas de utilizagdo, em especial
no ambiente agricola.
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As caracteristicas de desempenho
quanto a acurdcia e a precisdo dos aparelhos
GPS sdo normalmente fornecidas pelos res-
pectivos fabricantes. No entanto, observa-se
que nem sempre as caracteristicas de de-
sempenho sdo apresentadas utilizando a
mesma metodologia de testes, o que pode
provocar erros ao se comparar diferentes
equipamentos.

Segundo a Defense Mapping
Agency (DMA) (2001) os erros em apare-
lhos receptores GPS podem ser separados
em trés classes gerais, categorizadas de a-
cordo com sua origem, ou seja, OS €rros
podem ser classificados como erros grossei-
ros (blunders), como erros sistematicos (sys-
tematic errors) ou como erros aleatdrios
(randon errors).

Os erros grosseiros podem ser cau-
sados por leitura errada dos instrumentos,
erro na transcricdo de nimeros, equipamen-
tos danificados, entre outros. Sdo geralmente
de grande magnitude, sendo facilmente de-
tectados. Sob o ponto de vista estatistico, os
erros grosseiros ndo podem ser considerados
como parte dos dados amostrados.

Os erros sistemdticos afetam a ob-
servacdo sempre da mesma maneira e, por-
tanto, sdo dificeis de serem detectados em
observagdes repetidas. Podem ter o mesmo
sinal e valores e sdo também chamados de
“erro constante” ou “bias”. Podem seguir
algum padrdo, tais como uma refracdo ou
distorcao devido a curvatura da terra.

Os erros aleatérios provém de uma
combinacdo acidental e desconhecida de
causas fora do controle do observador. Os
erros aleatérios sdo 0s erros que permane-
cem apds Os erros grosseiros € os sistemati-

cos terem sido removidos. Este tipo de erro,
devido a sua caracteristica imprevisivel, nao
podem ser eliminados dos dados observados.
Por causa dos erros aleatdrios é impossivel
medir o valor “real” de uma observac@o.

Ainda que seja impossivel predizer
os erros aleatdrios, estes erros possuem ca-
racteristicas que podem ser expressas mate-
maticamente. Os erros aleatérios de uma
observagao repetida usualmente apresentam
uma distribuicdo normal de freqiiéncia e,
portanto, podem ser descritos pela funcio de
distribui¢cao normal.

Assumindo-se que todos os erros se-
jam independentes e aleatérios (de acordo
com a funcdo de distribui¢do normal), sua
andlise possibilita que sejam extraidas in-
formacdes precisas sobre suas observacoes.
Portanto, a probabilidade de que o erro alea-
tério ndo excederd uma certa magnitude
pode ser inferida por meio de uma andlise da
distribuicao normal de freqii€ncia deste erro.

Apesar dos termos “precisdo” e “a-
curacia” serem indistintamente utilizados, ha
uma diferenca conceitual importante entre
ambos. O termo precisao relaciona-se com a
variag@o do valor, medido repetidamente sob
mesmas condi¢des experimentais, em torno
do valor médio observado, enquanto que o
termo acurdcia refere-se a exatidao da medi-
da, ou seja, refere-se a quao préximo estd o
valor medido do valor real. A precisdo é
afetada somente pelos erros aleatérios no
processo de medicdo, enquanto a acurécia é
afetada pela precisdo, bem como, pela exis-
téncia de erros desconhecidos ou erros sis-
tematicos.

A motivacdo deste estudo baseia-se:
na significativa diferenca de custo, acuricia
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e precisdo entre os receptores GPS das cate-
gorias de navegacdo e a imediatamente su-
perior; na possibilidade de aumento do nu-
mero de usudrios no segmento agricola por
meio da reducdo do custo dos sistemas de
posicionamento e, na necessidade de se co-
nhecer a real acuricia e precisdo dos recep-
tores GPS em diversos modos de operacao.

Este trabalho teve como objetivo
comparar o desempenho, em termos de acu-
rdcia e precisdo, dos aparelhos receptores
modelos e-Trex e III Plus, marca Garmin,
em relacdo ao modelo AgGPS 132, marca
Trimble.

2 MATERIAIS E METODOS

A comparagdo foi realizada com os
aparelhos operando de maneira estdtica tanto
no modo auténomo, quanto no modo com
correcdo diferencial em tempo real. Optou-
se em realizar os testes com correcao dife-
rencial ja que, segundo Blitzkow (1991) este
método elimina os erros sistemdticos de
posicionamento, sobretudo C/A (Course
Aquisition), melhorando, desta forma, o
desempenho dos aparelhos.

Os equipamentos utilizados para o
georreferenciamento dos pontos onde foram
avaliados os equipamentos (marcos) foram
dois receptores geodésicos de dupla fre-
qiiéncia, modelo Z-Xtreme, marca Thales
Navigation/Ashtech, cujas principais especi-
ficacdes técnicas fornecidas no catdlogo do
fabricante sdo: 12 canais de recepcdo de
sinais GPS; precisdo pds-processada hori-
zontal de Smm + 1ppm e vertical de 10mm
+ Ippm, operando nos modos estitico e
rdpido-estético;

O equipamento utilizado para forne-
cer o sinal de correcio diferencial foi: GPS
Base, constituido por um receptor modelo
AgGPS 122 Base, marca Trimble, cujas
principais especificacdes técnicas fornecidas
no catdlogo do fabricante sdo: 12 canais de
recep¢do de sinais GPS; categoria: estagdo
base; precisdo submétrica; transmite corre-
¢oes diferenciais no padrao RTCM-SC 104;

Os receptores GPS escolhidos para
serem avaliados foram:

Receptor GP modelo AgGPS 132,
marca Trimble, cujas principais especifica-
¢oes técnicas fornecidas no catdlogo do fa-
bricante sdo: categoria: mapeamento; preci-
sdo submétrica; recebe corregdes diferenci-
ais no padrao RTCM-SC 104.

Receptor GPS, modelo e-Trex, mar-
ca Garmin, cujas principais especificagcdes
técnicas fornecidas no catdlogo do fabricante
sdo: categoria: navegacdo; antena interna;
recebe correcdo diferencial no padrdo
RTCM-SC 104; precisdo métrica.

Receptor GPS, modelo III Plus,
marca Garmin, cujas principais especifica-
¢oes técnicas fornecidas no catdlogo do fa-
bricante sdo: categoria: navegacdo; antena
articulada com possibilidade de operacdo
com antena externa; recebe correcdo dife-
rencial no padrao RTCM-SC 104; precisao
métrica.

Para a determinacdo do Erro Abso-
luto (EA) dos aparelhos foram utilizados
marcos georreferenciados para posiciona-
mento dos mesmos. O local para a realiza-
¢do dos testes para a avaliacdo dos aparelhos
selecionados procurou atender a maioria das
recomendacdes de Bueno (1995). Para tanto,
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inicialmente fez-se um estudo visando iden-
tificar os marcos da Rede de Referéncia
Cadastral Municipal de Campinas e da Rede
de Referéncia Cadastral da Universidade
Estadual de Campinas - UNICAMP. A Rede
de Referéncia Cadastral Municipal de Cam-
pinas possui 41 marcos, sendo que dois de-
les se situam no interior do Campus da Uni-
camp (Cidade Universitiria ‘“Zeferino
Vaz”). A Rede de Referéncia Cadastral da
Unicamp € constituida por 11 marcos que
foram obtidos a partir dos marcos da rede
municipal.

Como o objetivo era alocar os mar-
cos georreferenciados com a maior precisdo
possivel, adotou-se como estratégia, consi-
derar como referéncia o marco da Rede de
Referéncia Cadastral Municipal de Campi-
nas situado no “Observatério a Olho Nu” da
Unicamp (Latitude Sul 22° 48° 54,14760”,
Longitude Oeste 47° 03’ 27,65470”), onde
foi instalado o equipamento Z-Xtreme.

Os marcos foram georreferenciados
utilizando-se o método “stop and go” (RO-
CHA, 2000), com a permanéncia de 20 mi-
nutos em cada marco do segundo receptor Z-
Xtreme.

Os dados foram tomados concomi-
tantemente no periodo compreendido entre
as 10:00 horas e as 22:00 horas com interva-
los de 30 minutos em dois dias consecutivos
e o procedimento adotado foi o denominado
“hot start” (ROCHA, 2000). No primeiro
dia foram realizados os testes com os apare-
lhos operando no modo autdbnomo e no se-
gundo, com os aparelhos operando com
corre¢do diferencial em tempo real. No mo-
do de operagdo com correcdo diferencial,
realizada em tempo real, o sinal de corre¢do

foi transmitido via cabo entre a estacdo GPS
base e os aparelhos sob teste.

O processamento dos dados con-
templou a sua transferéncia para o computa-
dor, a transformacdo dos sistemas de coor-
denadas, o cdlculo dos indices de precisdo e
acuricia e a andlise estatistica dos resulta-
dos.

Para a transferéncia dos dados expe-
rimentais dos aparelhos modelos e-Trex e III
Plus para o computador foi utilizado o soft-
ware TrackMaker. A utilizagdo de um soft-
ware para transferéncia dos dados foi neces-
saria para obten¢do de uma maior resolugdo
nos dados de posicionamento, alcangando-se
a resolucdo de milésimos de segundo para os
valores registrados nas memorias dos apare-
lhos, pois nos seus indicadores os valores
eram visualizados com a resolucdo de ape-
nas um décimo de segundo.

Os dados experimentais foram cole-
tados na forma de coordenadas geodésicas
(latitudes e longitudes), tomando como refe-
réncia o sistema WGS-84 e, transferidos
para o microcomputador sem qualquer trans-
formacao de coordenadas.

As coordenadas geodésicas normal-
mente ndo sdo utilizadas para representagoes
grificas, por se tratarem de coordenadas
curvilineas. Sendo assim, utilizou-se o soft-
ware DataGeosis para transformar as coor-
denadas geodésicas em coordenadas plano
retangulares (N, E), no sistema de proje¢ao
denominado UTM (Universal Transversa de
Mercator). Nestas transformacdes manteve-
se o referencial WGS-84, possibilitando
assim a representacdo grafica dos pontos
experimentais. Os dados representados nas
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coordenadas planas, no sistema UTM, apre-
sentam resolucdo na ordem de milimetros.

Calculo da coordenada média

A coordenada média  plano-
retangular no sistema de projecio UTM
(WGS-84) foi calculada por meio das Equa-
coes 1 e 2.

X=-= (1)

y="= 2)

em que:

Y,? = média do valor Este e Norte da
coordenada [m];

X;.Y, = i-ésima medi¢do do valor Este e

4

Norte da coordenada [m];

n = ndmero total de medi¢des.

Indices de acuracia

A definicdo bédsica de uma distribui-
cdo de erros assume que 0S erros sistemdti-
cos e os grosseiros tenham sido removidos e
que somente os erros aleatdrios permanegam
no conjunto de dados. Contudo, os erros
sistemdticos ndo podem ser removidos a
menos que exista uma forma para sua detec-
¢do, tal como a comparagcdo do dado com
uma informag¢do de controle. Uma forma
alternativa para a obtencdo da distribuigdo
de erros ¢ realizar o célculo da distribuicao
em torno do valor médio dos erros.

O erro absoluto tem o mesmo signi-
ficado da acuricia em si, ou seja, relaciona-

se a quao bem as coordenadas medidas de
um ponto se comparam ao seu real valor. O
erro absoluto € determinado pela compara-
¢do das coordenadas medidas de um ponto,
obtida por meio de um aparelho GPS, com
as coordenadas reais deste mesmo ponto, em
um sistema geodésico de referéncia.

As acurdcias de posicionamento Es-
te e Norte foram calculadas e apresentadas
como um erro de posicionamento em cada
uma destas dire¢des. Os erros de posiciona-
mento Este e Norte, bem como o erro radial
resultante, foram definidos e calculados
conforme as Equagdes 3, 4 ¢ 5.

x=X,-X 3)

y=Y,-Y )

ER=+/x>+y* 5)

em que:

x, y = diferenca entre a i-¢sima medic¢do do
valor Este e Norte da coordenada e a média
do valor Este e Norte da coordenada [m].

ER = Erro radial de posicionamento [m].

A combinacdo destes erros em um
Unico erro absoluto de posicionamento defi-
ne o indice de acuricia e estd definido e
calculado conforme a Equacdo 6.

EA=y(x,-X) +[v,-Y)
em que:
EA = FErro absoluto de posicionamento
[m].

X, e Y, = Coordenadas Este e Norte obtidas
no georreferenciamento dos pon-
tos.
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Indices de precisao

Os indices de precisdo sdo medidas
da dispersdo dos erros em uma distribuicao e
representam o erro que € improvavel de ser
excedido em um determinado nivel de pro-
babilidade. Os indices de precisdo circular
calculados foram o erro circular padrdo (0, )
e o Erro Circular Provavel (CEP).

Para a obtencdo destes indices sdo
necessarios os cdlculos prévios dos desvios
padrdo dos valores medidos Este e Norte do
par coordenado. O desvio padrio calculado a
partir das medicdes dos valores Este foi
obtido por meio da Equacdo 7, enquanto que
o desvio padrdo das medicdes dos valores
Norte foi obtido por meio da Equacio 8.

(7

)

em que:

0,,0,= desvio padrdo linear do valor Es-
te e Norte da coordenada [m].

O erro circular padrdo (0O, ), cujo
valor espera-se que 39,35% de todos os er-
ros em uma distribuic¢do circular nao exceda,
foi aproximado por meio da Equagdo 10.

Para que este cédlculo pudesse ser re-
alizado, inicialmente foi verificada a relacdo
apresentada na Equacdo 9. Esta relagcdo deve

permanecer entre 0,2 e 1,0 para que o erro
padrao circular possa ser convertido em
outros indices de precisdo circular por um
fator de conversdo constante.

Gmin
A max (9)

em que:
0., = menor valor obtido entre O, e
o,;
O i = maior valor obtido entre 0, e 0.

o, z0,5(0'x+0'y) (10)

O CEP indica o valor para o qual 50
% de todos os erros em uma distribuicao
circular ndo deverdo exceder. Pode ser apro-
ximado, no intervalo de O-““/ entre 0,2
e 1,0 pela Equacao 11. max

O CEP foi obtido por meio da Equa-
¢do 11, ja que calculado desta forma é com-
pativel com o erro padrio circular calculado
pela Equacio 10.

CEP=117740, (11)

O EA foi adotado como o indice que
representa a acurédcia de posicionamento € o
CEP como o indice que representa a preci-
sdo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores das coordenadas dos
marcos georreferenciados estio apresentados
na Tabela 1 e estdo representados com o
sinal negativo indicando, respectivamente, a
latitude sul e a longitude oeste.
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Tabela 1 - Marcos georreferenciados no sistema de coordenadas geodésicas e em coordena-
das plano-retangulares no sistema de projecdo UTM, segundo o referencial geodésico WGS-

84
COORDENADAS COORDENADAS

MARCO Aparelho GEODESICAS UTM

Latitude Longitude E [m] N [m]
TCO1 AgGPS 122 -22°50° 02,10629” -47° 03’ 29,19054” 288792,781  7473392,738
PE03 11 Plus -22°50° 02,18763”  -47°03° 29,16483"  288793,549 7473390246
PE04 e-Trex -22°50° 02,20334”  -47°03° 29,17402° 288793294  7473389,759
PEO5 AgGPS 132 -22°50° 02,22011”  -47° 03’ 29,18459”  288793,000  7473389,239

A Figura 1 apresenta, na forma po-
lar, a distribui¢do dos erros radiais de posi-
cionamento, obtidos com os aparelhos ope-
rando sem correcdo diferencial, em func¢do
do hordrio de sua observacdo. Os valores
correspondentes a estes indices estdo apre-
sentados na Tabela 2 que possui os pardme-
tros para comparacao dos aparelhos operan-
do sem e com corre¢do diferencial em tempo
real: EA, o erro radial médio (ERM), o erro
padrdo circular - o, e o CEP.

O aparelho AgGPS 132, operando
sem corregdo, apresentou um erro radial
médio de 1,547 m, sendo que os valores
variaram na faixa de 0,153 m a 2,910 m e
apresentaram um coeficiente de variagdo,
calculado em relagdo ao erro circular padrao,
de 70,41 %.

O aparelho e-Trex, operando sem
corre¢do, apresentou um erro radial médio
de 2,414 m, sendo que os valores variaram
na faixa de 0,520 m a 4,595 m e apresenta-
ram um coeficiente de variacdo, calculado
em relag@o ao erro circular padrdo, de 77,35
%.

O aparelho III Plus, operando sem
corre¢do, apresentou um erro radial médio
de 2,681 m, sendo que os valores variaram

na faixa de 0,698 m a 7,578 m e apresenta-
ram um coeficiente de variagdo, calculado
em relacdo ao erro circular padrio, de 78,73
%.

A Figura 2 apresenta, na forma po-
lar, a distribui¢do dos erros radiais de posi-
cionamento, obtidos com os aparelhos ope-
rando com correcdo diferencial em tempo
real, em funcdo do hordrio de sua observa-
¢d0. A mesma figura apresenta os indices de
precisdo adotados. Os valores corresponden-
tes a estes indices estdo apresentados na
Tabela 2.

O aparelho AgGPS 132, operando
com correcdo diferencial em tempo real,
apresentou um erro radial médio de 0,330 m,
sendo que os valores variaram na faixa de
0,070 m a 0,788 m e apresentaram um coefi-
ciente de variagao, calculado em relagdo ao
erro circular padrao, de 82,00 %.

O aparelho e-Trex, operando com
corre¢do diferencial em tempo real, apresen-
tou um erro radial médio de 1,384 m, sendo
que os valores variaram na faixa de 0,302 m
a 3,886 m e apresentaram um coeficiente de
variacdo, calculado em relagdo ao erro circu-
lar padrao, de 81,51 %.
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Figura 1. Erro radial e indices: o, e CEP, obtidos com os aparelhos operando sem corregdo

diferencial. (a) AgGPS 132, (b) e-Trex e (c) III Plus.
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Figura 2. Erro radial e indices: 0, e CEP, obtidos com os aparelhos operando com corregdo
diferencial em tempo real. (a) AgGPS 132, (b) e-Trex e (c) III Plus.
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Tabela 2 - Resultados obtidos com os aparelhos receptores de sinal GPS operando sem cor-
recdo diferencial e com corre¢do diferencial em tempo real

Aparelho sem correcao diferencial [m] com correcio diferencial [m]
EA ERM o, CEP EA ERM o, CEP
AgGPS 132 1,834 1,547 1,089 1,283 0,180 0,330 0,271 0,319
e-Trex 2,620 2414 1,867 2,198 0,860 1,384 1,129 1,330
III Plus 3,704 2,681 2,111 2,485 0,318 1,276 1,179 1,388

O aparelho III Plus, operando com
corre¢cdo diferencial em tempo real, apre-
sentou um erro radial médio de 1,276 m,
sendo que os valores variaram na faixa de
0,263 m a 4,527 m e apresentaram um
coeficiente de variagdo, calculado em
relacio ao erro circular padrao, de
92,39 %.

Os gréficos das Figuras 3 e 4 ilus-
tram as posicdes dos pontos obtidos expe-
rimentalmente, em coordenadas planas no
sistema UTM, além do ponto amostral
médio e do erro absoluto em relagdo ao
marco georreferenciado para os aparelhos,
respectivamente, operando sem e com
corre¢do diferencial.

A Figura 5 apresenta comparati-
vamente os erros absolutos e os erros cir-
culares provaveis obtidos com os apare-
lhos em ambos os modos de operagao.

Observou-se que nos casos em
que os aparelhos operaram sem corre¢ao
diferencial, o erro absoluto foi maior do
que o erro radial médio.

Pode-se observar que o melhor
desempenho em termos do erro absoluto
(acurdcia) e do CEP (precisdo), no caso
dos aparelhos operando de forma auténo-
ma, foi obtido com o aparelho AgGPS

132, seguido, respectivamente, pelo recep-
tor e-Trex e pelo receptor III Plus.

Observou-se que nos casos em
que os aparelhos operaram com correcio
diferencial, o erro absoluto foi menor do
que o erro radial médio, denotando um
comportamento inverso ao obtido com os
aparelhos operando de forma auténoma.

Na operagdo com corre¢cdo dife-
rencial em tempo real, o melhor desempe-
nho em termos do erro absoluto (acuracia)
foi obtido com o aparelho AgGPS 132,
seguido, respectivamente, pelo receptor 111
Plus e pelo receptor e-Trex. Em relacio ao
CEP (precisdao), o melhor desempenho foi
obtido com o aparelho AgGPS 132, segui-
do, respectivamente, pelo receptor e-Trex
e pelo receptor III Plus.

Analisando-se os resultados obti-
dos, observa-se, ainda, que a corre¢do
diferencial em tempo real reduziu conside-
ravelmente o erro absoluto e o CEP e que
o efeito da correcdo no erro absoluto foi
ainda mais significante do que o CEP. Isto
se deve ao fato que a correcdo diferencial
reduz com maior propriedade os erros
sistemdticos do que os erros aleatérios do
processo de medigao.
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Figura 3. Erro de posicionamento absoluto e dispersdo das medidas obtidas com os aparelhos
operando sem correcdo diferencial. (a) AgGPS 132, (b) e-Trex e (c) III Plus.
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Figura 4. Erro de posicionamento absoluto e dispersdo das medidas obtidas com os aparelhos
operando com correc¢do diferencial em tempo real. (a) AgGPS 132, (b) e-Trex e (c) III Plus.
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Figura 5. Comparacio entre os desempenhos obtidos com os aparelhos. O indice “s/c” cor-
responde a operacdo sem corre¢do diferencial. O indice “c/c” corresponde a operagdo com

correcdo diferencial em tempo real.

Um teste de Tukey realizado para
comparar as médias dos erros radiais de
posicionamento, obtidas com os aparelhos
receptores de sinais GPS operando sem cor-
recdo diferencial, mostrou que, no nivel
estatistico de 5 %, ndo houve uma diferenca
estatisticamente significativa entre o erro
radial médio de posicionamento do aparelho
AgGPS 132 em relacdo ao obtido pelo apa-
relho e-Trex. Porém houve uma diferenca
estatisticamente significativa entre o erro
radial médio de posicionamento do aparelho
AgGPS 132 em relagdo ao obtido pelo apa-
relho III Plus. Entre os aparelhos e-Trex e I1I
Plus n3o houve diferenca estatisticamente
significativa.

Com os aparelhos operando com
correcdo diferencial em tempo real, o mes-
mo teste mostrou que, no nivel estatistico de
5 %, houve uma diferenca estatisticamente

significativa entre as médias dos erros radi-
ais de posicionamento obtidas com o apare-
lho AgGPS 132 em relagdo aos demais e que
nao houve diferenca estatisticamente signifi-
cativa (5 %) entre as médias obtidas com os
aparelhos e-Trex e III Plus.

4 CONCLUSOES

O presente trabalho permitiu conclu-
ir que ha diferencas, quanto a acuricia e
precisdo, entre os receptores GPS avaliados.
A correcdo diferencial melhorou considera-
velmente a qualidade do posicionamento
fornecido pelos receptores GPS.

A metodologia utilizada neste traba-
lho permitiu uma comparacdo do desempe-
nho dos aparelhos receptores GPS operando
sob iguais condi¢des.
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