POTENCIALIDADE DO GPS DE NAVEGACAO GARMIN 12 XL UTILIZANDO UM
SISTEMA DE BAIXO CUSTO
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RESUMO: Desde o inicio do ano 2000, o uso de receptores de navegacdo aumentou
consideravelmente. Muito se deve a desativacdo da disponibilidade seletiva ocorrida em maio de
2000. Entretanto, esses receptores nao registram as observaveis, somente estimam e armazenam as
coordenadas, 0 que impede o pds-processamento dos dados. Baseados nesse aspecto, alguns
softwares foram desenvolvidos e estdo disponiveis gratuitamente. Eles permitem a gravacado das
observaveis GPS do receptor, pseudodistancias (codigo C/A) e das medidas da fase da onda da
portadora. Esses programas sdo capazes de ler de e registrar em arquivos binarios as informacdes
referentes as observaveis GPS e realizar a conversdo de formato binério para o formato RINEX.
Este trabalho visa a avaliar o receptor de navegacdo Garmin 12 XL a partir do uso dos programas
livres. Dois experimentos foram realizados na regido de Presidente Prudente-SP, empregando o
levantamento relativo estatico. O processamento foi realizado com intervalos de tempo de 30; 15;
10 e 5 minutos. Os resultados foram comparados com as coordenadas advindas de um receptor
geodésico e mostram que, para 98,9% dos pontos, os valores em relacdo a acuracia planimétrica
foram melhores que 0,50 m. A Unica linha de base cujo valor foi maior ou igual a 0,50 m é o vértice
MO0001 (linha de base menor que 2 km), referente ao primeiro experimento. Em termos de precisao,
os valores néo ultrapassaram 0,30 m.
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GARMIN 12 XL GPS NAVIGATION POTENTIALITY USING A LOW COST SYSTEM

ABSTRACT: Since 2000 the use of the GPS navigation increases considerably. The reason for that
was the deactivation of the selective availability in May 2000. However, these receivers do not
register the observables, they just estimate and store them and that prevents the post-processing
data. Based in this aspect some softwares were developed and are available for free. They allow
recording the GPS observables, pseudorange and carrier phase. These programs are able to read in
binary files and record information concerning the GPS observables and to convert binary format to
a RINEX format. This study presents the GPS Garmin 12 XL evaluation using free programs. Two
experiments were carried out in Presidente Prudente-SP region using the relative static survey. The
processing was carried out with intervals of 30, 15, 10 and 5 minutes. The results were compared
with the coordinates from a geodetic receiver and show that 98.9 % of the points, the values in
relation to the planimetric accuracy were better than 0.50 m. The only baseline which the value was
larger or equal to 0.50 m is the point M0001 (baseline lesser than 2 km) referred to the first
experiment. In terms of precision the values did not exceeded 0.30 m.
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INTRODUCAO

A necessidade que o ser humano possui em se localizar fez com que diversos dispositivos e
aparelhos fossem desenvolvidos para tentar solucionar esta questdo, principalmente apds o
desenvolvimento da navegacdo maritima. Por muito tempo, o Sol, os planetas e as estrelas foram
excelentes fontes de orientagdo. Entretanto, as habilidades do navegador, além das condices
climaticas eram fundamentais para se ter a diferenca entre sucesso e fracasso em uma expedic&o.
Surgiu entdo a bussola, mas esta possuia a dificuldade de como determinar a posicdo de uma
embarcacdo em alto mar. O sextante, simbolo da navegacdo maritima, foi outro equipamento
inventado e auxiliou os navegadores por muitos anos. O crondmetro, o radar e o radio sdo exemplos
de aparelhos criados que também auxiliaram na navegacdo No inicio da década de 1970, foi
apresentada ao mundo uma solucdo baseada na determinacéo da posic¢ao de objetos em relagdo a um
referencial. O NAVSTAR-GPS (NAVigation Satelite with Time And Ranging — Global Positioning
System), ou simplesmente GPS, é um sistema de radionavegacdo desenvolvido pelo DoD
(Department of Defense) dos Estados Unidos. Os conceitos, definicdes e caracteristicas sobre o
GPS podem ser encontrados em varios livros sobre Geodésia, por exemplo, MONICO (2008).

A desativacdo da SA (Selective Availability), ocorrida no inicio do ano de 2000, a partir dai,
fez com que a precisdo proporcionada pelo GPS melhorasse cerca de 10 vezes (MONICO, 2008) e,
desde entdo, os receptores de navegacao tornaram-se cada vez mais populares. Entretanto, eles ndo
registram as observaveis (pseudodistancia e fase da onda portadora L1), somente estimam e
armazenam as posicdes, 0 que inviabiliza um pos-processamento dos dados (CAMARGO et al.,
2003).

Baseado nesse aspecto, um programa foi desenvolvido pelo Instituto de Engenharia de
Levantamento e Geodésia Espacial (IESSG), da Universidade de Nottinghan, na Inglaterra. Esse
software comercial foi denominado de GRINGO (GPS Rinex Generator). Além disso, encontram-se
disponiveis na Internet outros dois programas: um que registra 0s dados brutos recebidos pelos
receptores de navegacdo e outro que converte os dados para o formato RINEX (Receiver
INdependent EXchange format). Logo, desempenham as mesmas fun¢des do GRINGO, com um
detalhe: s&o de acesso livre. Tais softwares foram desenvolvidos na Universidade Politécnica de
Madri, na Espanha, e sdo designados por ASYNC e GAR2RNX (Garmin to Rinex). Diversos
experimentos foram realizados, utilizando ambos os programas. GALAN (2001), autor dos
programas, juntamente com sua equipe obtiveram precisdo da ordem de 0,30-0,35 m nas
coordenadas cartesianas (X, Y, Z), no posicionamento relativo em linhas de bases com 35 km,
utilizando efemérides precisas. No Brasil, 0s primeiros trabalhos foram publicados no inicio da
década de 2000. MATSUOKA et al. (2008) propuseram a utilizacdo dos aplicativos computacionais
em linhas de base curta, enquanto MIYASHITA (2008) e AMORIM et al., (2010) utilizaram os
programas na avaliacdo da metodologia de baixo custo para o cadastro de propriedades em areas de
expanséo e vazio urbanos.

O objetivo deste artigo é avaliar o posicionamento com receptor de navegacdo GPS Garmin
12 XL utilizando um sistema de baixo custo. Para isso, foram realizados dois experimentos na
regido de Presidente Prudente-SP. Como parte da avaliacdo, os resultados do posicionamento com
GPS de navegacdo, obtidos a partir do levantamento relativo estatico, foram comparados com os
resultados de um receptor geodésico.

Se por um lado, a desativacdo da SA contribuiu significantemente para a popularizagdo do
GPS de navegacao, por outro, a abertura dos protocolos pela GARMIN permitiu a interpretacdo dos
dados brutos transmitidos pela saida serial do receptor no instante da coleta. Esses dois fatores
foram essenciais para o desenvolvimento de softwares capazes de registrar as observaveis GPS a
partir de receptores de navegacéo.
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MATERIAIS E METODOS

Desenvolvido na Universidade de Nottinghan, o software comercial GRINGO (MOORE et
al., 2002) grava as observaveis GPS do receptor: pseudodistancias (codigo C/A) e as medidas da
fase da onda da portadora L1, a partir de receptores GPS de navegacdo Garmin de 12 canais. E
capaz de ler e registrar em arquivos binérios as informacOes referentes as observaveis GPS, e
realizar a conversao de um arquivo binario para um arquivo no formato RINEX, possibilitando,
assim, o pos-processamento dos dados. Alguns parametros podem ser definidos antes de iniciar a
coleta de dados: altura e tipo de antena, taxa de observacgéo, entre outros.

Os programas ASYNC e GAR2RNX executam as mesmas fungdes do GRINGO, porém
possuem um diferencial: sdo gratuitos e estdo disponiveis na Internet a partir do seguinte endereco
eletronico: (http://artico.Ima.fi.upm.es/numerico/miembros/antonio/async/). Os softwares foram
desenvolvidos pelo professor Antonio Tabernero Galan, da Universidade Politécnica de Madri,
Espanha. O programa ASYNC tem como funcdo ler, registrar e armazenar em arquivos binarios as
informacdes referentes as observaveis GPS de um receptor de navegacdo por intermédio da
transmissdo dos dados da porta de saida do receptor Garmin para 0 computador. Ja 0 programa
GAR2RNX eé responsavel pela conversdo dos arquivos binarios gerados pelo ASYNC em arquivos
de texto RINEX.

A obtencéo de ambos os arquivos € gerada a partir de linhas de comandos no Prompt do MS-
DOS. A linha de comando que se utiliza no programa ASYNC para o registro das observaveis e
posteriormente para a obtencao do arquivo binario é dada abaixo:

async —p (porta serial) —rinex —t (tempo de rastreio em segundos) —o (nome do arquivo de
coleta).g12

Seja a porta de entrada do cabo a com1, o tempo de rastreio de 1.800 segundos e 0 nome do
arquivo binario filel, a linha de comando ficara da seguinte forma:

async —p com1 —rinex -t 1800 —o filel.g12

No caso do arquivo de observacédo, a linha de comando utilizada no programa GAR2RNX
para a conversao do arquivo binario, em arquivo RINEX, é dada pelo seguinte o comando:

gar2rnx (nome do arquivo de coleta).g12 —f —area (nome do arquivo RINEX de observacéo)
Para o arquivo de navegacao, o comando é:

gar2rnx (nome do arquivo de coleta).gl2 —nav —f —area (nome do arquivo RINEX de
navegacao)

Para uma coleta de dados no dia 26-02-2010, que corresponde ao dia 057 do referido ano,
serdo necessarios os seguintes comandos para a conversao dos arquivos de observagdo e navegacao,
respectivamente:

gar2rnx filel.g12 —f —area OBS
gar2rnx filel.g12 —nav —f —area NAV

O arquivo convertido para o formato RINEX serd designado, no caso do arquivo de
observacao de OBS0571.100, e o de navegacdo como NAV0571.10n.

Com a possibilidade de registrar e armazenar os arquivos binarios do GPS de navegacao, foi
possivel desenvolver um sistema de baixo custo para a realizacdo dos levantamentos. Neste
trabalho, é apresentado um sistema utilizando, além do GPS de navegagdo, uma antena externa e
um notebook (Figura 1a). Alguns testes foram realizados utilizando uma antena externa, modelo
RV15, e a antena interna do receptor. A antena RV15 foi colocada sob um pilar do IBGE,
localizado na FCT/UNESP, por meio de um pino de centragem forcada. Procurou-se posicionar a
antena interna do receptor Garmin 12 XL na mesma localidade da antena externa. Para ambos 0s
casos, utilizou-se um periodo de 30 minutos de coleta de dados. Apds o processamento relativo com
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a estacdo UEPP, os resultados apontaram melhor precisdo e acuracia das coordenadas quando se
utilizou a antena externa, sendo que as diferencas entre ambas as antenas foram menores que 5 cm.
Tal diferenca pode ser devida a indefinicdo do centro de fase da antena do receptor. Com isso,
optou-se por utilizar uma antena externa nos levantamentos. Caso 0 usuario ndo possua ou néo
queira adquiri-la, podera tranquilamente realizar as atividades utilizando a antena interna do GPS.
Também sdo necessarios dois cabos, sendo um para a comunicacao e o outro para a transferéncia de
dados, o primeiro conectando o GPS a antena, e 0 segundo, do GPS a porta serial do notebook.
MIYASHITA (2008) substituiu o0 notebook por uma coletora, tornando o sistema ainda mais portatil
(Figura 1b).

FIGURA 1. Sistema GPS de baixo custo: a) com notebook, e b) com coletora (Fonte:

MIAYASHITA, 2008). GPS system for low cost: a) with notebook, and b) with
collector (Source: MIAYASHITA, 2008).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A fim de avaliar a potencialidade do receptor GPS Garmin 12 XL, dois experimentos foram
realizados. Em alguns experimentos, utilizou-se o receptor Ashtech Reliance Z-XII (dupla
frequéncia) como estacdo base, além da estacdo da RBMC (Rede Brasileira de Monitoramento
Continuo) UEPP, atualmente substituida pela estacdo PPTE. Para o processamento dos dados,
utilizou-se o software comercial TGO (Trimble Geomatics Office) versdo 1.6. Nos dois
experimentos, foram utilizadas efemérides transmitidas.

Levantamento da area-teste de georreferenciamento da UNESP/ITESP

O primeiro experimento trata de uma area-teste de georreferenciamento (Figura 2). A area
localizada no Assentamento Florestan Fernandes, em Presidente Bernardes-SP, foi implantada pela
FCT/UNESP, em parceria com o ITESP (Instituto de Terras do Estado de Sdo Paulo).
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FIGURA 2. Area-teste de georreferenciamento (Fonte

area (Source: Google Earth).

304

: Google Earth). Georeferencing testing

Neste experimento, os vértices foram ocupados somente com o receptor de navegacao, uma
vez que ja se conheciam as coordenadas de cada ponto, que foram consideradas como verdadeiras
para fins de comparacdo. A taxa de ocupacao foi de 30 minutos, e as linhas de base variam entre
0,29 e 2,00 km. Dois receptores Trimble 4600 LS foram utilizados como estagOes-base. Nas
Tabelas 1 e 2, apresentam-se as estatisticas referentes a discrepancia e precisao, respectivamente,
para 30; 10 e 5 minutos de processamento.

TABELA 1. Discrepancia das coordenadas da area-teste de georreferenciamento (unidade em
metros). Discrepancy of the georeferencing testing area coordinates (units in

meters).
Vértice 30 1o >
AE AN Aplan Ah AE AN Aplan Ah AE AN Aplan Ah
Mo001 -0,18 029 034 -032 | -028 038 047 036 |-039 031 050 0,46
MO0002 005 -036 036 044 | 038 -024 045 034 | 038 -0,20 043 -042
Area 1 Mo0003 -035 -0,34 049 -040 | -038 -030 049 -0,26 | -0,33 -0,27 0,43 -0,36
M0004 -040 0,29 049 -042 | 041 -021 046 -035]|-043 -023 049 -032
MQ0005 -026 009 0,27 -002| 011 -022 025 0,20 | 0,14 -0,20 0,25 0,26
Mo0003 -0,23 045 047 -002 | -003 029 029 -039)| 000 032 032 025
M0004 -035 -003 035 006 | 022 0,12 025 0,26 |-033 005 033 021
Area 2 MQ0005 -0,27 038 047 -001|-028 0,17 032 028 |-027 020 0,34 0,13
MO0006 022 043 048 -006| 031 032 045 013 | 031 036 048 -017
MO0007 025 -011 0,27 -0,01| 008 -040 041 034 | 012 -033 035 -0,11
MO0008 027 022 035 -007] 028 034 044 -020)| 030 036 047 -0,16
MO0006 008 044 045 -017 | 013 043 045 021 | 019 042 045 047
MO0007 017 o042 045 -017 | 024 043 045 013 | 0,21 042 047 041
Area3 MO0008 042 026 049 044 | 021 044 049 015 | 026 038 046 0,40
Mo0009 -0,33 -0,08 034 009 |-022 -019 029 -017 | -045 -0,16 048 0,40
MO0010 027 009 028 -020| 011 033 035 019 | 0,14 -0,21 0,25 -0,26
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TABELA 2. Precisdo das coordenadas da area-teste de georreferenciamento coletadas com o GPS
Garmin 12 XL (unidade em metros). Accuracy of the georeferencing testing area

coordinates collected with the Garmin GPS 12 XL (units in meters).
30° 10’ 5’

Vértice o ON  Opan _ Oh o ON  Opan _ Oh of ON  Opan _ Oh

MO0001 0,06 0,09 011 010 | 0,16 0,11 019 013 | 0,11 0,11 0,16 012

M0002 0,07 0,06 009 004 | 003 0,03 004 003 | 007 010 012 0,08
Areal MO0003 0,07 008 011 0,06 | 0,06 002 005 0,03 | 013 014 019 0,28
MO0004 0,08 0,09 012 011 | 019 0,17 026 021 | 0,18 0,19 026 0,18
MO0005 0,06 0,04 007 003|011 0,18 020 0721 | 019 0,13 023 017
M0003 0,14 0,11 0,18 005 | 0,11 0,20 023 029 | 0,05 0,04 007 0,03
MO0004 0,18 0,10 020 016 | 0,10 0,17 020 025 | 0,03 0,03 004 0,06
MO0005 0,19 0,09 021 007 | 009 0,18 020 014 | 017 021 027 021
MO0006 0,16 024 029 029 | 019 0,13 023 025 | 008 0,06 010 0,05
M0007 0,07 0,07 010 010 | 0,13 0,19 023 040 | 002 0,02 003 0,06
MO0008 0,13 0,07 015 009 | 020 0,14 024 013 | 018 0,23 029 0,23
MO0006 0,02 0,04 004 003 | 011 0,11 015 005 | 0,0 0,13 0,16 0,05
M0007 0,05 0,05 0,07 003 | 008 010 013 011 | 0,08 0,09 0,12 0,06
Area3 MO0008 0,10 007 012 027 | 0,16 015 022 0,19 | 0,17 017 0724 0,19

MO0009 0,07 0,08 010 012 | 0,10 0,11 015 006 | 0,11 0,12 0,16 0,06

M0010 0,05 0,03 006 003 | 008 0,07 011 006 | 009 009 013 0,06

Area 2

No que se refere a discrepancia das coordenadas (Tabela 1), o maior valor encontrado, em
termos de planimetria, foi de 0,50 m, referente ao vértice M0001 da area 1, com o tempo de
processamento de 30 minutos. Ja para altimetria, o valor foi de 0,47 m (area3 - vértice M0006) com
5 minutos de processamento. Na Tabela 2, mostra-se que, com o tempo de processamento de 30
minutos, as precisdes planimétrica e altimétrica ndo superaram 0,29 m. Para um tempo de
processamento de 10 minutos, os valores obtidos foram 0,26 m (planimetria) e 0,40 m (altimetria), e
com 5 minutos, 0,27 m (planimetria) e 0,28 m (altimetria).

O célculo de areas também foi realizado com um tempo de processamento de 30 minutos
(Tabela 3). Para este experimento, ndo se observou uma correlacdo entre a dimensao da area e 0S
valores da discrepancia.

TABELA 3. Areas e discrepancias da area-teste de georreferenciamento (unidades em hectares).
Areas and discrepancies in the georeferencing testing area (units in hectares).

Receptores GPS Discrepancia
Trimble 4600 LS  Garmin 12 XL Hectares %
Area 1 164,685 164,715 -0,030 0,018
Area 2 249,700 249,651 0,049 0,019
Area 3 230,958 231,085 -0,127 0,055

Levantamento de linhas de base até 20 km

No segundo experimento, verificou-se a potencialidade do receptor Garmin GPS 12 XL para
linhas de base mais longas em relacdo aos primeiros testes. Apds um estudo, decidiu-se implantar
quatro linhas, em diferentes dire¢des, com cinco estacbes em cada ramal, espacados de 4 em 4 km
(Figura 3). Ao todo, 20 marcos foram implantados as margens de rodovias na regido de Presidente
Prudente. As linhas de base em relacdo a estacdo UEPP variaram entre 1 e 20 km. A distribuicdo e o
comprimento das linhas de base em cada direcéo sdo apresentados na Tabela 4.
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TABELA 4. Estagdes, comprimento e dire¢fes das linhas de base. Stations, length and direction
of the baselines

. Direcdo km
Estacao
ANA RT1 MON RT2
A 1 2 3 4
B 5 6 7 8
C 9 10 11 12
D 13 14 15 16
E 17 18 19 20
imew  Direcio RT2 & [ ]

Direcio MON W

Direcio RT1 wm :

Direciin ANA 4 ooyl

® Estagio UEFP 4
. .
® [ ]
" o -
.. b ._
A-.‘. o Prudant
. 7 -
i !
Py r = Rages
-'-.

FIGURA 3. Localizacgdo das estagdes. Location of the stations.

Cada estacéo foi ocupada pelos receptores Garmin 12 XL e Trimble 4600 LS por um periodo
de 30 minutos. Adotaram-se 0s mesmos procedimentos e configuragdes dos experimentos
anteriores. Todas as linhas de base foram processadas com o tempo maximo de coleta, e, além
disso, as linhas de base até 10 km foram processadas com um tempo de 15; 10 e 5 minutos.

Nas Tabelas 5 e 6, apresentam-se as estatisticas referentes as discrepancias das coordenadas, e
na Figura 4, ilustra-se graficamente a discrepancia planimétrica das linhas de base até 10 km.
Analisando a Tabela 5, é possivel dizer que a discrepancia planimétrica ndo superou 0,48 m
(ANAD - 13 km), e a discrepancia altimétrica, 0,37 m (RT2C -12 km). A Figura 4 mostra que, com
30 minutos de processamento, as estacdes MONA (3 km) e RT1C (10 km) apresentaram
discrepancia superior a 0,20 m. O processamento com 5 minutos foi 0 que apresentou as maiores

discrepancias, com uma media de 0,33 m, sendo que quatro estacdes se encontram com valores
acima de 0,40 m.
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TABELA 5. Discrepancia das coordenadas das linhas de base até 20 km, com 30 minutos de
processamento (unidade em metros). Discrepancy of the baseline coordinates up to
20km, with 30 minutes of processing (units in meters).

Tempo de Processamento

Estacdo 30 Estacdo 30
Q AE AN Aplan Ah Q AE AN Aplan Ah

ANAA -0,05 -0,03 0,06 0,21 MONC -0,15 -0,05 0,15 0,11
RT1A -0,02 0,03 0,04 -0,08 RT2C -0,31 0,29 0,42 0,37
MONA 0,25 -0,06 0,26 0,07 ANAD -0,47 -0,05 0,48 0,13
RT2A 0,10 0,00 0,10 -0,05 RT1D 0,06 -0,01 0,06 0,11
ANAB -0,05 0,07 0,09 0,04 MOND 0,03 0,02 0,04 -0,06
RT1B 0,07 0,03 0,08 0,00 RT2D 0,29 0,01 0,29 0,14
MONB -0,06 0,17 0,18 -0,32 ANAE 0,18 -0,02 0,18 -0,06
RT2B -0,12 0,09 0,15 0,09 RT1E -0,20 0,07 0,21 -0,10
ANAC -0,11 -0,01 0,11 -0,07 MONE -0,22 -0,05 0,23 0,34
RT1C 0,23 0,07 0,24 0,01 RT2E 0,13 0,00 0,13 -0,18

TABELA 6. Discrepancia das coordenadas das linhas de base até 10 km, com 15; 10 e 5 minutos
de processamento (unidade em metros). Discrepancy of the baseline coordinates up
to 10km with 15,10 and 5 minutes of processing (units in meters).

Tempo de Processamento

Estacéo 15’ 10’ 5’
AE AN Aplan Ah AE AN Aplan Ah AE AN Aplan Ah

ANAA 0,28 -0,07 0,29 -0,24 0,30 -0,15 0,33 0,33 | -0,02 -0,06 0,06 -0,26
RT1A -0,02 0,05 0,05 0,12 | -0,02 0,04 0,05 -0,12 0,36 -0,04 0,36 0,37
MONA -0,17 0,35 0,39 0,24 | -0,25 0,25 03% -0,18 | -0,11 -0,21 0,24 -0,32
RT2A 0,01 0,01 0,02 -0,22 | -0,12 -0,02 0,12 0,20 0,35 -0,26 0,44 0,23
ANAB 0,15 -0,06 0,16 0,12 0,15 -0,06 0,16 0,03 0,15 -0,05 0,16 0,10
RT1B -0,41 0,25 0,48 0,04 | -0,06 0,00 0,06 -0,20 | -0,42 0,17 045 -0,12
MONB -0,02 0,01 0,02 0,0 | -0,19 -0,08 0,20 -0,30 | -0,42 0,04 0,42 0,10
RT2B 0,30 0,15 0,33 -0,14 0,21 -0,06 0,21 -0,21 0,00 -0,29 0,29 0,13
ANAC -0,19 0,07 0,20 0,13 | -0,40 -0,15 0,42 0,29 | -0,40 -0,14 0,43 0,40
RT1C -0,03 0,12 0,12 -0,20 | -0,02 0,12 0,12 0,14 | -0,08 0,11 0,13 -0,17
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FIGURA 4. Discrepancia planimétrica das coordenadas das linhas de base até 10 km. Planimetric
discrepancy of the baseline coordinates up to 10 km.
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Os resultados em termos de precisdo sdo apresentados nas Tabelas 7 e 8. Na Tabela 7, mostra-
se que ndo houve correlagdo entre os comprimentos das linhas de base e os valores referentes a
precisdo. Embora a estacdo que possua a linha de base mais longa (20 km) tenha apresentado o
maior valor em termos de precisdo planimétrica, outras estacGes com linhas de base mais curtas
apresentaram resultados acima de 0,10 m: por exemplo, a ANAD (13 km) e MONC (11 km).
EstacGes como ANAE (17 km) e MONE (19 km) apresentaram precisées decimétricas. A mesma
analise pode ser feita em termos da preciséo altimetrica. A media das precisdes dos 20 vértices foi
oe= 0,028 m, on= 0,093 m Gpjan= 0,098 m e o= 0,066 m. Quando o tempo de processamento €
reduzido (Tabela 8), verifica-se que todas as estacGes apresentam precisdo planimétrica abaixo de
0,05 m. Ja a precisao altimétrica ndo superou 0,103 m, estacdo RT2B (5 minutos). Na Figura 5,
ilustra-se a precisao planimétrica até linhas de base de 10 km para os quatro intervalos processados.

TABELA 7. Precisdo das coordenadas das linhas de base até 20 km, com 30 minutos de
processamento (unidade em metros). Accuracy of the baseline coordinates up to 20
km with 30 minutes of processing (units in meters).

Tempo de Processamento

N 30 N 30
Estacéo Estacéo
G ON Gplan Gh G ON Gplan Gh

ANAA 0,002 0,002 0,003 0,008 MONC 0,039 0,146 0,151 0,087
RT1A 0,002 0,002 0,003 0,003 RT2C 0,007 0,005 0,009 0,010
MONA 0,005 0,005 0,007 0,054 ANAD 0,020 0,154 0,155 0,035
RT2A 0,001 0,002 0,002 0,019 RT1D 0,014 0,085 0,086 0,076
ANAB 0,007 0,047 0,048 0,037 MOND 0,007 0,01 0,012 0,013
RT1B 0,002 0,002 0,003 0,160 RT2D 0,048 0,061 0,078 0,088
MONB 0,009 0,007 0,011 0,034 ANAE 0,004 0,004 0,006 0,009
RT2B 0,005 0,007 0,009 0,008 RT1E 0,043 0,296 0,299 0,169
ANAC 0,007 0,005 0,009 0,092 MONE 0,002 0,003 0,004 0,008
RT1C 0,004 0,003 0,005 0,028 RT2E 0,211 0,443 0,491 0,225

TABELA 8. Precisdo das coordenadas das linhas de base até 10 km, com 15; 10 e 5 minutos de
processamento (unidade em metros). Accuracy of the baseline coordinates up to 10
km with 15; 10 and 5 minutes of processing (units in meters).

Tempo de Processamento
Estacéo 15 10° 5
G ON Ghplan Gh CE ON Gplan Gh G ON Ghplan Gh

ANAA 0,001 0,002 0,002 0,003 | 0,002 0,005 0,005 0,008 /| 0003 0,004 0,005 0,012
RT1A 0,002 0,002 0,003 0,004 | 0,004 0,002 0,004 0,009 | 0008 0,004 0,009 0,018
MONA 0,001 0,002 0,002 0,010 | 0,000 0,002 0,002 0,004 | 0,002 0,001 0,002 0,005
RT2A 0,003 0,004 0,005 0,008 | 0,008 0,009 0,012 0,018 | 0,003 0,003 0,004 0,005
ANAB 0,009 0,008 0,012 0,019 | 0,004 0,004 0,006 0,012 | 0,00 0,006 0,009 0,017
RT1B 0,001 0,002 0,002 0,011 | 0,006 0,003 0,007 0,019 | 0,004 0,003 0,005 0,008
MONB 0,004 0,004 0,006 0,018 | 0,002 0,003 0,004 0,012 | 0,003 0,002 0,004 0,008
RT2B 0,003 0,007 0,008 0,042 | 0,002 0,002 0,003 0,004 | 0,028 0,04 0,049 0,103
ANAC 0,008 0,012 0,014 0,028 | 0,008 0,014 0,016 0,03 0,006 0,007 0,009 0,021
RT1C 0,002 0,004 0,004 0,007 | 0,007 0,01 0,012 0,023 | 0,006 0,003 0,006 0,007

Eng. Agric., Jaboticabal, v.34, n.2, 300-310, mar./abr. 2014



Potencialidade do GPS de navegagdo Garmin 12 XL utilizando um sistema de baixo custo

309

Preciséo (m)
o
o
w

ANAA RT1A

Precisdo Planimétrica

MONA RT2A ANAB RT1B MONB RT2B

Esta¢des

B 30 minutos O 15 minutos @ 10 minutos M5 minutos

ANAC

RT1C

FIGURA 5. Precisdo planimétrica das coordenadas das linhas de base até 10 km. Planimetric

accuracy of the baseline coordinates up to 10 km.

A partir das 20 estacOes, foram formadas cinco areas, sendo a menor compreendida pelas
primeiras estacfes de cada direcdo, e a maior, pelas ultimas estagdes. Na Figura 6, ilustra-se a
representacdo das areas, e na Tabela 9, os resultados. Observa-se que a discrepancia das cinco areas
ndo foi superior a 0,002. Isso mostra a consisténcia do receptor de navegacdo com 0 receptor

geodésico.

FIGURA 6. Representacdo das areas. Area Representative.

TABELA 9. Areas e discrepancias — linhas de base até 20 km (unidade em hectares). Areas and
discrepancies - baselines up to 20 km (units in hectares).

Areas _ Receptores GPS _ Discrepancia
Trimble Garmin ha %
Area 1 373,114 373,116 -0,002 0,001
Area 2 7455,716 7455,859 -0,143 0,002
Area 3 20749,538 20749,052 0,486 0,002
Area 4 40174,781 40174,425 0,356 0,001
Areas 65705,866 65707,349 1,483 0,002
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CONCLUSOES

A criagdo dos programas ASYNC e GAR2RNX possibilitou a realizacdo de estudos
utilizando receptores de navegacdo, e assim, verificar a qualidade em termos de precisdo e
discrepancia oferecida por esses receptores.

Apos a realizacdo dos experimentos, que abrangeu a combinacdo de diferentes tipos de
levantamento com distintos tempos de processamento, é possivel afirmar que o GPS Garmin 12XL
apresenta grande potencialidade em levantamento de linhas de base curta (até 20 km). Acrescenta-
se ainda, que dependendo da natureza do trabalho a ser realizado e da precisdo requerida, o sistema
de baixo custo podera substituir o uso de um receptor topografico ou geodésico.

Sobre os experimentos, é possivel concluir que:

1° experimento: com linhas de base de até 2 km, verificou-se que, com um tempo de
processamento de 5 minutos também se obteve precisdo e discrepancia inferiores a 0,50 m, tanto em
planimetria, quanto em altimetria.

2° experimento: ndo foi apresentada correlacdo entre a distancia das linhas de base e as
discrepancias e precisdes obtidas. Em geral, linhas de base mais longas ndo apresentaram 0s
maiores valores em termos de discrepancia e preciséo, e 0s resultados ndo foram superiores a
0,50 m nos quatro intervalos de tempo processados.

Em relagdo ao calculo de area realizado em trés experimentos, conclui-se que, quanto maior a
area, maior € a discrepancia entre os receptores utilizados.
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