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RESUMO

Atualmente com a evolugdo do instrumental utilizado em levantamentos
geodésicos, especialmente no que diz respeito a robotizacdo de estacgdes totais, é
possivel a utilizagdo destes em monitoramentos geodésicos continuos,
principalmente aplicados a estruturas de grande porte e uma forma de realizagao
deste tipo de aplicacdo é através da automacdo do controle do equipamento. No
presente trabalho foi abordada a maneira de se estabelecer comunicacéo e controle
destes instrumentos de medicdo. Sdo apresentados conceitos de transmissao de
dados e o desenvolvimento de programas que permitem o envio e o recebimento de
dados entre a estagao total robotizada e o computador.

Foram testadas diversas interfaces de comunicagdo que o instrumento
dispde, dentre elas: conexao via cabo serial, bluetooth®, e link de radio. Também foi
estudado o protocolo de comunicacdo especifico para este instrumento,
disponibilizado pelo fabricante.

O foco principal do trabalho foi o desenvolvimento de um programa de
computador que permite o controle de uma estagao total robotizada (modelo Leica

TCRA1205) voltado a aplicagdes de monitoramento geodésico

Palavras-chave: monitoramento geodésico, automacéo, estagdes totais robotizadas.



ABSTRACT

Nowadays with the evolution of the equipments used for Geodetic Survey,
especially what concerns the use of Robotic Total Stations, ani the possibility of
using them for continue geodetic monitoring of structures a way of reaching this goal
is by the automation of the instrument control. In this work were studied the way of
how to establish the communication and control of these measuring instruments. It's
presented a bibliographic review of data transmission, communication and the
development of computer programs that allows data transmission between the
robotic total station and a computer.

All the communication interfaces available on the instrument such as serial
cable, Bluetooth® and radio link were tested. Also it was studied the communication
protocol specific for the instrument used in the tests.

The main goal of this work was the development of a computer program that
allows the control of a Robotic Total Station (Leica TCRA1205), aiming at geodetic

monitoring applications.

Keywords: geodesic monitoring, automation, robotic total stations



LISTA DE ILUSTRACOES

FIGURA 1.1 - REDE EXTERNA DE MONITORAMENTO GEODESICO UHE SALTO

CAXIAS e 18
FIGURA 1.2 - ESTAGAO TOTAL ROBOTIZADA TCRA1205 ......ccccocveeiereecieree, 19
FIGURA 1.3 - BARRAGEM DA USINA HIDRELETRICA DE CAMPOS NOVOS......22
FIGURA 2.1 - METODO DOS ALINHAMENTOS .......ooviviiieeeeieeeeeeeee e, 29
FIGURA 2.2 - SINAL ANALOGICO E SINAL DIGITAL ...coovviieiieieieieieieeeeeeieeieiee, 35
FIGURA 2.3 - MODULAGAO ASK ....oouiiiiiieiiieieie ettt 36
FIGURA 2.4 - MODULAGAO FSK.....cooiiuieiieiieeeteee ettt 37
FIGURA 2.5 - MODULAGAQO PSK .....ooviieieiiiieieeieeiee ettt 37
FIGURA 2.6 — CONFIGURACAO DE VELOCIDADE DE TRANSMISSAO DA PORTA

SERIAL DO WINDOWSS®........ooieeeececeeeeeeeee e en e 38
FIGURA 2.7 - TAXAS DE SINALIZAGAOQ .....coocoiviiieeeeeieeeeeeeeeeeee e, 40
FIGURA 2.8 - EFICIENCIA DO CANAL ......cooviieeeeeeeeeeee e, 40
FIGURA 2.9 - MODELO SIMPLIFICADO DE COMUNICACAO DE DADOS............. 42
FIGURA 2.10 - MODO DE OPERAGAOQ SIMPLEX ........cccoveeeeeieeeeeeeeeieesieeeeenennn, 43
FIGURA 2.11 - MODO DE OPERAGAO HALF-DUPLEX.......c.cccooueeeeeeeeeererannn, 44
FIGURA 2.12 - MODO DE OPERAGAQ DUPLEX ........cceevieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeiennnes 45
FIGURA 2.13 - TRANSMISSAQO SERIAL ......cooiiiiiiieieieiee e 45
FIGURA 2.14 - TRANSMISSAO PARALELA .......ccooviiiieiieieteeieee e, 46
FIGURA 2.15 - TRANSMISSAO ASSINCRONA .........cooueiieeeeeeeeeeeeeeee e, 47
FIGURA 2.16 - TIPICA MENSAGEM DE TRANSMISSAO ASSINCRONA............... 48
FIGURA 2.17 - BLOCO DE DADOS NA TRANSMISSAO SINCRONA..................... 49
FIGURA 2.18 - INTERFACE RS232C COM O COMPUTADOR VIA DB9 ................ 53
FIGURA 2.19 - INTERFACE RS232C COM O COMPUTADOR VIADB25S .............. 54
FIGURA 220 - INTERFACE RS232 COM O COMPUTADOR VIA DB9

SIMPLIFICADA ... e 54
FIGURA 2.20 - FREQUENCIAS NO ESPECTRO........oceuiiiieieeeeeeeeveeeee e, 59
FIGURA 3.1 - TCRA1205 COM CABO DE TRANSMISSAO DE DADOS................. 63
FIGURA 3.2 — DISPOSITIVO BLUETOOTH® NA TCRA1205.......ccooiiiiiiieeeeeeens 64

FIGURA 3.3 - TCRA1205 E RX1220........ciiiiiiiiie e 65



FIGURA 3.4 — REDE DE MONITORAMENTO EXTERNO DA UHE SALTO CAXIAS

............................................................................................................................ 66
FIGURA 3.5 - TRIANGULAGAO. ......oiuiiiiiieieecee e, 67
FIGURA 3.6 = TRILATERAGAOQ .....coiuiiiiieeeeeeeeee et 67
FIGURA 3.7 — IRRADIAGAOD........coiiitiieieieeieteee ettt 68
FIGURA 3.8 — PONTOS DE MONITORAMENTO A JUSANTE, AO LADO DA

COMPORTA O et e e e e e e e e e e e e e 70
FIGURA 3.9 -PONTOS A JUSANTE OBSERVADOS A PARTIR DO PILAR P3

(REDE EXTERNA). ..ot 70
FIGURA 3.10 — VISTA PARCIAL DA AREA DE ESTUDO NA UHE SALTO CAXIAS

A PARTIR DO PILAR P3 (REDE EXTERNA). ... 71
FIGURA 3.11 — VISTA A JUSANTE DOS PONTOS DE MONITORAMENTO A

PARTIR DO PILAR P3 (REDE EXTERNA). ....ooiiiiiiiiie e 71
FIGURA 3.12 — MONITORAMENTO DAS FISSURAS DA BARRAGEM A PARTIR

DOS PILARES P1 E P e 72
FIGURA 3.13 — ESQUEMA DOS PONTOS DE MONITORAMENTO A MONTANTE.

............................................................................................................................ 72
FIGURA 3.14 — PRISMAS POSICIONADOS EM PONTOS A MONTANTE. ............ 73
FIGURA 3.15 — MONITORAMENTO A PARTIR DO MGE 06...........cccciiiiiieeeeees 73
FIGURA 3.16 — ESQUEMA DO SISTEMA DE AUTOMACAO DO LEVANTAMENTO

GEODESICO: ..ottt 75
FIGURA 3.17 — ESQUEMA DO CONJUNTO DE MONITORAMENTO A DISTANCIA

............................................................................................................................ 76
FIGURA 3.18 — O PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PROGRAMA .......... 77
FIGURA 3.19 — O PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PROGRAMA .......... 78
FIGURA 3.20 — FLUXOGRAMA DAS ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO DE UM

PROGRAM A e e e e e e e e 79
FIGURA 3.21 — FLUXOGRAMA DE MODULOS QUE O PROGRAMA DE

CONTROLE DEVE CUMPRIR. ....oiiiiii e 81
FIGURA 3.22 - FLUXOGRAMA DE CONFIGURAGCAO DA ESTACAO PELO

PROGRAM A e e e e e e e e e e 83
FIGURA 3.23 — FLUXOGRAMA DE CONFIGURACAO DOS PONTOS MEDIDOS .84
FIGURA 3.24 — FLUXOGRAMA DE ORIENTACAO DO EQUIPAMENTO: .............. 85

FIGURA 3.25 - FLUXOGRAMA DE COMANDOS DE MEDIGAO .........ccccocueurrennee. 86



FIGURA 3.26 — FLUXOGRAMA DE GERAGAO DE RELATORIOS: ...........cccueuv...... 87

FIGURA 3.27 — COMUNICACAO BASICA GEOCOM: ......ceoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 88
FIGURA 3.28 — SINTAXE DA MENSAGEM DE REQUISICAO GEOCOM: .............. 89
FIGURA 3.29 — SINTAXE DA MENSAGEM DE RESPOSTA GEOCOM. ................. 90
FIGURA 3.30 - MENSAGEM DE RESPOSTA GEOCOM: .......oovovoeeeeeeeeeeeeeeeee. 91
FIGURA 4.1 — PROGRAMA DE RECONHECIMENTO E SINCRONIZACAO

BLUETOOTH® .ot n e 94
FIGURA 4.2 — DISPOSITIVOS BLUETOOTH® E PROGRAMA DE COMUNICACAO

INSTALADO. ...ttt n e e et 94
FIGURA 4.3 — ENCONTRANDO DISPOSITIVOS......cooiioieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 95
FIGURA 4.4 — QUALIDADE DO SINAL DOS DISPOSITIVOS.......c.ccooeieeeeeeeenn. 96
FIGURA 4.5 - GERENCIADOR DE DISPOSITIVOS COM AS PROPRIEDADES DAS

PORTAS COM E LPT ..ottt ettt 97
FIGURA 4.6 — CONFIGURACOES AVANCADAS DE PORTAS COM..........coco........ 98

FIGURA 4.7 — CONFIGURAGCOES DE COMUNICACAO DE UMA PORTA SERIAL98
FIGURA 4.8 — LIGAGCAO DO CABO DA ESTAGAO COM O ADAPTADOR USB-

SERIAL L. 100
FIGURA 4.9 — INICIALIZACAO DO HYPERTERMINAL .........ccoooevveerieererarannnn. 100
FIGURA 4.10 — ESCOLHA DE NOME E iCONE PARA CONEXAO..........c............ 101
FIGURA 4.11 — ESCOLHA DO DISPOSITIVO DE CONEXAO........ccccoceverrrenene, 101
FIGURA 4.12 — CONFIGURAGCAO DAS PROPRIEDADES DA PORTA DE

COMUNICAGAD ...ttt ettt sttt be s 102
FIGURA 4.13 - CONFIGURAGCAO DE COMUNICACAO DA TCRA1205............... 102
FIGURA 4.14 — EXPERIMENTO DE RECEPCAO DE DADOS VIA CABO USANDO

O HYPERTERMINAL..........ooeiiiiiee ettt 103
FIGURA 4.15 - PROGRAMA DE COMUNICAGAO SERIAL. .......cocevvvvererererennne. 103
FIGURA 4.16 — EMPARELHAMENTO DA TCRA1205 COM O NOTEBOOK

ATRAVES DO DISPOSITIVO BLUETOOTH® ... 104
FIGURA 4.17 — INICIALIZACAO DO HYPERTERMINAL .......ccocevveeieieeeeiannnn. 105
FIGURA 4.18 — ESCOLHA DE NOME E iCONE PARA CONEXAO..........c............ 105
FIGURA 4.19 — ESCOLHA DO DISPOSITIVO DE CONEXAO.........ccccooveveverennne. 106
FIGURA 4.20 — CONFIGURACAO DAS PROPRIEDADES DA PORTA DE

COMUNICAGAD ...ttt be s 106

FIGURA 4.21 — CONFIGURACAO DE COMUNICACAO DA TCRA1205............... 107



FIGURA 4.22 — EXPERIMENTO DE RECEPCAO DE DADOS VIA BLUETOOTH®

USANDO O HYPERTERMINAL. ..ot 107
FIGURA 4.23 — AREA DE ESTUDO DO EXPERIMENTO DE ALCANCE DE RADIO.

.......................................................................................................................... 109
FIGURA 4.24 — INSTALAGAO DA ANTENA DE RADIO NA TCRA1205................ 109
FIGURA 4.25 - TESTE DE ALCANCE EFETIVO DE RADIO-MODEM. ................. 110
FIGURA 4.26 — TELA INICIAL DO PROGRAMA DE COMUNICAGAO................... 112
FIGURA 4.27 — CONFIGURACOES PARA ESTABELECER COMUNICACAO .....112
FIGURA 4.28 - COMANDOS ENVIADOS E DADOS RECEBIDOS PELO

PROGRAMA ...t 113
FIGURA 4.29 — ENCERRAMENTO DA COMUNICAGAO .......cocooveveieiercreeiee 113
FIGURA 4.30 — SALVANDO DADOS EM FORMATO TEXTO.........ccccomirieeeeeeens 114
FIGURA 4.31 — TELA INICIAL DO PROGRAMA ... 115
FIGURA 4.32 — TELA DE CONFIGURAGCAO PARA CONEXAO........c.coccvvrverrnne. 116
FIGURA 4.33 - ESCOLHA DE PORTA SERIAL NO PROGRAMA........ccooiieeeees 117

FIGURA 4.34 — TELA DE CONFIGURACAO DE PARAMETROS DA ESTACAO..117
FIGURA 4.35 - TELA DE CONFIGURACAO DOS PARAMETROS DE

NOMENCLATURA DOS PONTOS .......ooiiiiiiiicceieee e 118
FIGURA 4.36 — TELA DE ORIENTAGAO DE PONTARIA DO INSTRUMENTO.....119
FIGURA 4.37 — TELA DE EXECUGAQ DE MEDIGOES..........ccocveeiieeeeceeeee, 119
FIGURA 4.38 — TELA DO RELATORIO DE DADOS OBTIDOS BRUTOS ............. 120
FIGURA 4.39 — LOCAL DO EXPERIMENTO .......ooiiiiiiiiieeeeeeee e 121
FIGURA 4.40 — BASE DE CONTROLE E OPERAGAO........c.coooveieeeieeeeeeeeee 122
FIGURA 4.41 — TELA COM OS ANGULOS APROXIMADOS DA ESTAGCAO VISADA

.......................................................................................................................... 123
FIGURA 4.42 — ABA DE RELATORIO DO PROGRAMA .........cocooveueeeeeeieieeerene. 123



LISTA DE TABELAS

QUADRO 2.1 - INSTRUMENTOS INSTALADOS NA UHE CAMPOS NOVOS SC. .27

QUADRO 2.2 - CODIGO ASCI = (7 BITS) cerereveeeeeeereeeeeeeeeeeeseeseeeeessesseseeesseseeseeeeees 34
QUADRO 2.3 - TECNICA E TAXA DE SINALIZAGAO ..o 39
QUADRO 2.4 - BITS A SEREM TRANSMITIDOS EM PARIDADE PAR .................. 51
QUADRO 2.5 - BITS A SEREM TRANSMITIDOS EM PARIDADE IMPAR.............. 51
QUADRO 2.6 - DESIGNACAO DAS BANDAS DE FREQUENCIA ......cvvoeveerreee, 59
QUADRO 2.7 - BANDAS DE FREQUENCIA USADAS EM TRANSMISSAO

(0701111 = Yo 1Y NS 60
QUADRO 3.1 — PARTES QUE COMPOEM A MENSAGEM DE REQUISICAO

(c1=107070 ).V OO 90

QUADRO 3.2 — PARTES QUE COMPOEM A MENSAGEM DE RESPOSTA
GEOCOM: ...t a e 91



ANEEL
ASCII
B/s
BPS
CD
CDMA
COPEL
CTS
DCE
DSR
DTE
DTR
GPS
GSM
IESSG
ISDN
ISM
LACTEC
LAIG
MODEM
RD
RTK
RTS
RX
SIG
TDMA
X
UART
UFPR
UHE
UHF
USB
VHF

LISTA DE SIGLAS

Agéncia Nacional de Energia Elétrica
American Standard Code for Information Interchange
Bytes per Second

Bit Per Second

Carrier Detect

Code Division Multiple Access

Companhia Paranaense de Energia

Clear to Send

Data Computer Equipament

Data Set Ready

Data Terminal Equipament

Data Terminal Ready

Global Positioning System

Global System for Mobile Communications
Institute of Engineering Surveying and Space Geodesy
Integrated Services Digital Network

Industrial, Scientific and Medical

Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento
Laboratério de Instrumentacdo Geodésica
Modulador/ Demodulador

Received Data ou Incoming Data

Real Time Kinematics

Request to Send

Receptor ou Recepgao

Special Interest Group

Time Division Multiple Access
Transmissor ou Transmissao

Universal Asynchronous Receiver Transmitter
Universidade Federal do Parana

Usina Hidrelétrica de Energia

Ultra High Frequency

Universal Serial Bus

Very High Frequency



SUMARIO

1. INTRODUGAOD ..ottt ettt ettt s sttt et e e eaesteeneeeteaneas 17
I O 1= N 1 I Y P 20
1.1.1 ODbjetivos €SPECITICOS ......coviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeee e 20
A 18 I I | (N I PP 21
2. REVISAO DE LITERATURA ..ottt 25
2.1. MONITORAMENTO DE ESTRUTURAS ..ottt 25
2.1.2. MoNitoramento FiSICO ........ciiiiiiiiiieie e 26
P2 IRC T Y/ o a1 (o] =T 4 g [=T o (o C1=To Yo (=TS o o R 27
2.1.4. Automacgéo no monitoramento de estruturas............ccoevvviiiiiii e, 30
2.2. COMUNICACAO E TRANSMISSAO DE DADOS .......c.cceeeeeeeeeeeeeeeeee e, 32
2.2.1. CONCEILOS DASICOS ...ovviiiii e e 33
2.2.2. Transmissao de dados analdgica e digital.............ccccoeviiviiiiiiiiiic e, 34
A TR 1Y/ [ Yo [ =T o= T 2 35
2.2.4. Velocidade de tranSMISSA0 ........uuuiiiiiiiiiieiiiiiie et 38
2.2.5. Taxa de Transferéncia de dados (Baud Rate)............cccccccuveiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnnn. 39
2.2.6. Transferéncia de dadOS..........couveiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeieeeeeeeeeeeeeeeee et 41
2.2.7. Modo de OPEeraGao SIMPIEX ..........uuciiee et 42
2.2.8. Modo de operaGao Half-DUPIEX .............cooueeeuiiieeie e 43
2.2.9. Modo de OpEeraGao DUPIEX .........uuueeeeeee e 44
2.2.10. TranSmMISSE0 SEriaAl........couiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt 45
2.2.11. TransmisSA0 Paralela............oouuueiiiiiiiiiee e 46
2.2.12. TranSMISSA0 ASSINCIONE .....ceeuuuuuieee e ee ettt e ettt e e e e e e e eeeaaa e e e e 47
2.2.13. TranSMISSA0 SINCIONQA........cceeiiiuiiaie e e e e e et e e e e e e et e e e e e e e e eeeeraaa e eaeees 49
2.2.14. Controle e detecgao de erros na transferéncia de dados...............cccceeeeee 50
2.3. TECNICAS DE INTERFACE ..ot oottt 52
2.3.1. Interfaceamento por porta serial RS232...........ccoooiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 52
2.3.2. Interfaceamento POr USB .........oouuiiiiiiiiee e 54
2.3.3. Interfaceamento por BLUETOOTH ..o 56
2.3.4. Interfaceamento POr RADIO ...........c.ocoouiiieeeeee oot 58
2.3.5 Interfaceamento por GSM/TDMA E CDMA ... 60
3. METODOLOGIA ... 62
3.1 METODOLOGIA PARA LEVANTAMENTO DE PONTOS DE INTERESSE......... 65
3.1.1 Determinagao dos pontos a serem monitoradas na parte externa da barragem69
3.2 PROGRAMA DE CONTROLE E AUTOMAGAO .......ccooeieieeeeeceeeeeeeee e 74
3.2.1 Etapas para o desenvolvimento dO programa..........ccceeeeveveniiiieeeeeeeeeeiiiinneeeenn 77
3.2.2 Projeto do programa para controle e operagao remota da Estacdo Total

RODOLIZAAA ... 80
3.2.3— Configuragao da Estagao Total (A). ....ccoerirmiiiiii e 82
3.2.4 Configuracéo dos pontos utilizados (B). ........coooeeeiiiiiiiii, 83
3.2.5—- Realizagao de pontaria nos pontos a serem monitorados (C)............cccceenn..... 84
3.2.6 Comandos de medicdo em PD € PI (D). .ooooeeeoiiiieie 86
3.2.7 Relatério de dados obtidos brutos e relatério final de dados (E). ...........eue........ 87
3.3 PROTOCOLO DE COMUNICACAO GEOCOM .......cceiiieeerieeee e 87
3.3.1 Sintaxe de uma requisicdo em ASCII ... 89
3.3.2 Sintaxe de resposta €M ASCII .........oiiiiiiiiie e 90

4., RESULTADOS . ... it 93



4.1 TESTE DE COMUNICACAO ENTRE DOIS TERMINAIS POR BLUETOOTH..... 93
4.2 EMULANDO PORTA RS232 ATRAVES DE USB COM USO DE ADAPTADOR

USB-RS23Z.....eeee e 96
4.3 OBTENGCAO DE DADOS DA TCRA1205 ATRAVES DE CABO SERIAL ........... 99
4.4 OBTENGCAO DE DADOS DA ESTACAO TCRA1205 ATRAVES DE
COMUNICAGAO SERIAL EMULADA POR DISPOSITIVO BLUETOOTH®............. 104

4.5 TESTE DE ALCANCE EFETIVO DO RADIO-MODEM RX 1220 EM CAMPO... 108
4.6 TESTE DE PROGRAMA DESENVOLVIDO PARA COMUNICACAO SERIAL . 111
4.7 DESCRICAO DO PROGRAMA DESENVOLVIDO PARA CONTROLE E

OPERAGAQO DA TCRAT205. .....o.oovieieeeeeeeeeeeee ettt 115
4.8 TESTE DO PROGRAMA DESENVOLVIDO PARA CONTROLE E OPERAGAO
REM O T A e e e e e e e e e e e e e e e e e e eas 121
5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES ......ccooietiiiiiisieieeeiee e 125

B. REFERENCIAS ... ..ooe oo ettt 128



17

1. INTRODUCAO

A construgdo de obras civis acarreta o acumulo de cargas repousando em
areas do terreno onde anteriormente nao se tinha nada, resultando em mudancgas na
estabilidade da mesma. Isto pode vir a ocasionar recalques diferenciais ou
movimentagbes da mesma, tendo como consequéncia possivel o colapso. Logo, a
ordem de grandeza destas deformagdes ou dos deslocamentos deve ser
acompanhada ou monitorada, significando um acompanhamento continuo e
sistematico visando evitar perdas financeiras, ou o que é pior, humanas, devido a
possiveis acidentes oriundos dos efeitos desses deslocamentos.

Uma das maneiras de executar o monitoramento do deslocamento de pontos
ao longo do tempo é a aplicagdo de técnicas geodésicas. As técnicas geodésicas
convencionais baseiam-se no uso de instrumentos como estagdes totais e niveis, e
na aplicacdo de métodos como triangulagéo, trilateragao, poligonagéo e nivelamento
geomeétrico.

Um exemplo a ser citado € o monitoramento geodésico empregado na Usina
Hidrelétrica Governador José Richa, conhecida como UHE Salto Caxias. Este esta
apoiado na utilizagdo de uma rede de monitoramento a jusante da barragem do
reservatorio, formada por seis pilares de concreto engastados na rocha e dotada de
sistema de centragem forgada. Para a determinagdo de coordenadas de pontos da
rede sdo empregadas técnicas de trilateracédo e triangulacédo. Esta rede serve para
realizar o monitoramento externo do muro que forma a barragem e também para
apoiar uma poligonal geodésica de alta precisdo conduzida no interior das galerias
de inspec¢ao da mesma. Esta rede pode ser observada na figura 1.1.

Destacam-se nessa figura os pilares P1 e P3 onde é instalada uma estacgao
total robotizada, com a finalidade de mensurar os deslocamentos relativos, ao longo

do tempo, dos pontos determinados na face a jusante da barragem.
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No processo tradicional de monitoramento empregando-se estagdes totais, o
operador fica junto ao instrumento fazendo a pontaria nos pontos de interesse. Com
0 advento de estagbes totais robotizadas, as quais permitem, entre outras coisas, a
realizagcdo da busca e pontaria automatica dos pontos monitorados, o conceito de
realizagcao das observacdes muda. Nao € mais necessaria a presenca do observador
durante a realizagdo de todas as medi¢cdes. No caso mais simples, usualmente, o
operador faz a pontaria em todos os pontos de interesse, armazenando a posigao
desses pontos na memodria do instrumento e depois as demais séries sao
executadas automaticamente. Outra situacido possivel ocorre quando as
coordenadas dos pontos sao gravadas na memoéria do instrumento e este, apés um
processo de inicializagdo, que consiste na orientagdo do instrumento, faz todas as
observacgoes.

Em ambos os casos a estagdo pode estar configurada para realizar as
medi¢des e além de gravar na memdria, enviar os dados para uma interface de
saida serial ou radio, para que as observagdes sejam registradas em um terminal
remoto.

Além disto, existe ampla possibilidade de operacido remota do instrumento via
enlace de radio. Neste caso todo controle da estagdo pode ser transferido para uma
unidade remota que apresenta as mesmas fungbes que seriam encontradas no

instrumento.
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No presente trabalho utiliza-se uma estagao total robotizada, da marca Leica
Geosystems®, modelo TCRA1205, que dentro de uma ampla gama de
potencialidades, permite realizar as operacdes citadas anteriormente.

Esta estagdo é mostrada na figura 1.2:

-

FIGURA 1.2 - Estacao total robotizada TCRA1205
FONTE: O autor

Existe a possibilidade do desenvolvimento de aplicativos especiais (voltados a
execugao de uma atividade especifica de medi¢cdo) que podem ser utilizados na
operacao da estagcao através de um computador, sendo necessario neste caso um
link de comunicacéao (radio ou cabo), sendo que este faz a conexao do computador,
onde esta sendo executado este aplicativo, e a estagao.

Com isto, é possivel instalar o equipamento na area a ser realizado o
monitoramento, e o operador pode estar em outro local controlando o instrumento.
Em situacbes de risco esta € uma forma de evitar a exposicdo do operador a

situacdes potenciais de dano.
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1.1 OBJETIVO

O presente estudo tem por objetivo desenvolver um programa para controlar e
acessar remotamente estacdes totais robotizadas, utilizando-se para isto as técnicas
de interfaceamento disponiveis atualmente para este tipo de equipamento voltado
para aplicagbes de monitoramento geodésico. Os trabalhos de desenvolvimento de
aplicativos estardao concentrados no modelo de estagao total robotizada da Leica
Geosystems®, a TCRA1205.

Quanto ao comando e comunicagdao com este tipo de equipamento, um
programa foi desenvolvido para realizar esta operacdo. Cabe salientar que os
desenvolvimentos estdo centrados apenas na automacgao da coleta de dados, ja que
este trabalho é apenas uma parte do conjunto de ferramentas necessarias para este
tipo de monitoramento. Outros trabalhos seguem seu desenvolvimento
paralelamente a este, e dentro da tematica que abordam podemos citar, por
exemplo, a aplicagdo de corregdes pertinentes ao levantamento, o ajustamento das
observacoes, alarmes de instabilidade dentre outros.

O estudo sera focado no monitoramento atualmente em execugdo na Usina
Hidrelétrica de Salto Caxias, sendo que com o conjunto de informagdes obtidas e
tecnologias desenvolvidas ao longo deste estudo, pretende-se desenvolver uma

metodologia que possa ser implantada em outros tipos de monitoramento.

1.1.1 Objetivos especificos

e Testar e implementar diferentes formas de interfaceamento entre a
estacdo total robotizada e computador, como: cabo serial, USB,
Bluetooth® e radio-modem.

e Desenvolver programa que permita a transmissao e recepgao de dados
para a estagao total robotizada;

e Entender a interpretacédo do formato de dados da estagao (protocolo);
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e Desenvolver um programa para a execugdao do levantamento
empregando-se métodos de levantamento de acordo com os

atualmente empregados na Usina Hidrelétrica de Salto Caxias.

1.2 JUSTIFICATIVA

Uma vertente que justifica o monitoramento geodésico de estruturas, tais
como barragens, sao os desastres ambientais que podem ocorrer quando do seu
rompimento. Lacerda e Menescal (2005) apresentam uma série de ocorréncias de

acidentes com barragens no Brasil:

Os acidentes com barragens no Brasil tém se agravado nos ultimos anos. Em 2001
destacou-se o acidente da mineragdo Rio Verde. Em 2002 registramos diversas ocorréncias
de pequeno porte. Em 2003 o destaque foi o acidente com a barragem de rejeitos industriais
de Cataguases, que, além de diversos impactos ambientais, causou o desabastecimento de
aproximadamente 600 mil habitantes por quase um més. Ja em 2004, os eventos
metereolégicos adversos, combinados com a falta de manutencédo de infra-estrutura hidrica,
resultaram na ruptura de mais de 200 barragens de diversos tamanhos e tipos, causando
diversas mortes e os mais variados danos materiais, ambientais e sociais. Neste ano (2005)

merece destaque o caso da Barragem de Céamara.

Apesar deste quadro bastante desanimador ndo se deve tomar o Brasil como
unico onde ocorrem acidentes desta natureza.
MARTINS (2000) apresenta uma listagem de acidentes ocorridos em diversas

datas e locais:
“Skelmorlie UK (1925), Granadillar Spain 1934, Babii Yar Ex-USSR 1961, Hyokiri
Korea 1961, Kuala Lumpur Malaysia 1961, EI Cobre Chile 1965, Aberfan UK 1966, Koyna
India 1967, Virginie USA 1972, Hirakud India 1980, Teseno ltaly 1982, Stava ltaly 1985,
Sargozan Ex-USSR 1987, Jinduicheng China 1988, Chongtu China 1990, Kiselevsk Russia
1993, Harmony South Africa 1994, Xuriguera Spain 1994, Placer Philippine Islands 1995,
Kénogami Canada 1996”.

Como exemplo de perdas que poderiam ser evitadas com um sistema de
monitoramento de grandes obras pode-se citar PAYO (2006), em noticia a revista

eletronica Carta Maior:
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“O reservatério da usina hidrelétrica de Campos Novos, localizada entre os
municipios de Celso Ramos (SC) e Pinhal da Serra (RS), no rio Canoas, foi totalmente
esvaziado. O reservatério contava com 75% da sua capacidade total de 1,47 bilhGes de
metros cubicos de agua e estava pronto para entrar em funcionamento. Com o
esvaziamento, a barragem de Campos Novos deixou uma enorme rachadura em sua

estrutura visivel.”

A imagem da ruptura da barragem de Campos novos € mostrada na figura
1.3:

R~ a1 :
FIGURA 1.3 - Barragem da Usina Hidrelétrica de Campos Novos
FONTE: MONTEIRO (2006)

"A constatavel ocorréncia de problemas na fundacdo e/ou interfaces de
barragens como Camara, evidenciam-se lentamente através do comportamento dos
drenos, indicando a necessidade de providéncias corretivas, que, se detectadas
convencionalmente através de uma rotina sistematica de manutencido e
monitoramento da galeria de inspecao e drenagem, poderao redundar em
providéncias adequadas" (SARMENTO; MOLINAS, 2004).

Tais citagbes evidenciam a importancia do monitoramento geodésico continuo
em grandes estruturas como ferramenta de prevengao.

Logo, deve-se atentar mais a questdes relativas a seguranga do que
imposi¢cdes de qualquer natureza.

Além disto, ha a necessidade do monitoramento fundamentado em

experiéncias anteriores, conforme visto no relato de PORTELA et al. (2005):
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“A experiéncia acumulada ao longo de largos anos permitiu ao Departamento de
Barragens de Betdo (DBB) incorporar no seu seio as melhores praticas subjacentes ao
controlo de seguranga de barragens. Estabeleceram-se procedimentos e critérios de
analise das condigbes de seguranga destas obras consubstanciados nos estudos de
projeto (incluindo a definicdo dos Planos de Observagdo), no acompanhamento da
construgao das obras (com o planejamento e a execug¢do de ensaios, a concretizacdo dos
sistemas de observacdo e o controlo da seguranga nesta fase) e, finalmente, no
acompanhamento das fases de primeiro enchimento e de exploragdo das obras, com
uma intervengdo sistematica nas diferentes vertentes do controlo de seguranca

estrutural”.

No que diz respeito a execugdo desta tarefa de monitoramento de estruturas,
VISEU e ALMEIDA (2000) alertam para necessidade da periodicidade e
especializagdo dos envolvidos na atividade, bem como para a automacido na

aquisigao dos dados

“[...] a instrumentagdo pode ser pouco util para a monitorizagdo da seguranga da barragem
se ndo existir uma organizagcdo com recursos humanos e orcamento suficientes para realizar
as leituras e analisar os resultados em tempo util. O estudo de um sistema de aquisi¢cao
automatica de dados tem que se basear no plano de observagéo da barragem ou, no caso de
uma barragem j& existente, no conhecimento do plano de observacdo existente, das
caracteristicas da barragem e, em particular, do comportamento anterior. A sele¢ao das
grandezas a medir pressupde ter-se realizado uma anélise do comportamento da barragem,
sendo o conhecimento desta que permite definir a concepgdo do sistema de aquisicdo

automatica, tendo em conta a distribuigdo dos pontos de medic¢ao e as distancias envolvidas’.

O desenvolvimento de um aplicativo que permita a realizagdo do controle e
operacao de estacbes totais robotizadas, voltado para a aplicagdo de
monitoramento, vem a contribuir para a prevencido de desastres bem como na
popularizagao de técnicas geodésicas voltadas para este fim.

Esta é uma primeira etapa para o desenvolvimento de um sistema completo
de automacdo que envolvera, além da coleta, o processamento dos dados em
tempo real.

Este estudo justifica-se também para a consolidagdo dos estudos realizados
na area de Geodésia Levantamentos, dentro da linha de pesquisa Otimizacao de

Levantamentos Geodésicos, na parte de automacao, realizados no Laboratério de
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Instrumentacdo Geodésica (LAIG) do Curso de Pdés-Graduagcdo em Ciéncias

Geodésicas da Universidade Federal do Parana (UFPR).
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. MONITORAMENTO DE ESTRUTURAS

No monitoramento de grandes estruturas como barragens, face ao seu
elevado grau de complexidade, trabalham diferentes profissionais de diversas
especialidades e areas.

SZOSTAK-CHRZANOWSKI et al. (2001) dividem o monitoramento de grandes

estruturas em duas partes:

- métodos geotécnicos ou fisicos;

- métodos geodésicos de monitoramento.

Segundo KAHMEN e FAIG (1994, p.565), os métodos fisicos e geodésicos
podem ser usados para estudar deformacdes. Os métodos fisicos sao utilizados
primeiramente para detectar movimentos relativos. Entre o0s equipamentos
empregados pode-se destacar os péndulos e extensdbmetros. Métodos geodésicos
sao primeiramente utilizados para detectar movimentos absolutos.

Da mesma forma, DEPARTAMENT OF THE ARMY (1994) enfatiza que os
levantamentos geodésicos tém sido utilizados tradicionalmente e principalmente
para a determinacdo de deslocamentos absolutos de pontos selecionados sobre a
superficie do objeto com respeito a alguns pontos de referéncia considerados
estaveis.

As técnicas de mensuragdo geodeésicas visam determinar se um ponto ou
conjunto destes sofre variagdo em suas coordenadas ao longo do tempo, ou seja, se
houve algum deslocamento dos mesmos. As medidas com a finalidade de
monitoramento podem ser feitas tanto verticalmente como horizontalmente, com o
objetivo de determinar as coordenadas tridimensionais dos pontos.

Cada tipo de levantamento apresenta suas vantagens e desvantagens. De
acordo com DEPARTAMENT OF THE ARMY (1994, p.9-9), levantamentos
geodésicos utilizando uma rede de pontos interconectados por angulos e ou

medidas de distadncia, usualmente proporcionam suficiente redundancia de
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observagbes para analises estatisticas de qualidade e deteccdo de erros. Ainda
segundo o autor, esta técnica proporciona informagdes globais sobre o
comportamento do objeto deformavel, enquanto as medi¢des geotécnicas
proporcionam informacdes localizadas e, muito freqientemente, informagdes locais
sem qualquer verificacdo a ndo ser a comparacdo com outras medidas
independentes.

Em contrapartida, os instrumentos geotécnicos sdo mais faceis de uma
adaptacao para fins de automagédo e monitoramento continuo, ja os levantamentos
Geodésicos terrestres convencionais sao mais trabalhosos e requerem operadores

treinados o que acarreta um maior custo operacional.

2.1.2. Monitoramento Fisico

Esta denominacdo é empregada no que diz respeito as técnicas de
monitoramento da estrutura fisica propriamente dita em grandes obras onde no
corpo estrutural das mesmas sao implantados diversos tipos de sensores que tem
por finalidade detectar eventuais deformagdes oriundas tanto da acomodacéo das
tensdes internas da estrutura, quanto de forcas externas a mesma.

PRETORIUS et al. (2001, p.209) afirmam que as principais fontes de
deformacéo observadas na barragem de Katse, Africa do Sul, s3o:

» Sazonalidade de chuvas e diferengas de temperatura provocando
deformacdes elasticas;

» Deformagbées ao longo do tempo, as quais sdo classificadas como
deformacdes plasticas ou de longa duracgao.

De acordo com KAHMEN e FAIG (1994, p.565), os métodos fisicos sao
utilizados primeiramente para detectar movimentos relativos, como o uso de
péndulos, extensdmetros, entre outros.

Estes tipos de instrumentos sdo normalmente engastados na estrutura do
paramento do reservatorio durante a fase de construgdo, dai advém alguns
problemas tipicos desta etapa. A locagao incorreta dos sensores, a colmatagao ou
entupimento de drenos e dificuldade futura de manutencéao dos sensores sao alguns

exemplos experimentados pelos responsaveis por esse tipo de monitoramento.
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Uma variedade bastante apreciavel de instrumentos sao necessarios para o
monitoramento fisico de uma barragem, pode-se citar por exemplo a instrumentagao
da UHE CAMPOS NOVOS- SC, mostrada por MARTINS et al. (2006), que apresenta
um quadro da instrumentagao presente apenas na barragem de enrocamento, o qual

€ transcrito no quadro 2.1:

Barragem de enrocamento Quantidade
Célula de Recalque 28
Extensdmetro Multiplo Horizontal 6

Marco Superficial 11

Marco de Referéncia 5

Medidor de Vazao 1

Medidor Magnético de Recalque 4

QUADRO 2.1 - INSTRUMENTOS INSTALADOS NA UHE CAMPOS NOVOS SC.
FONTE: MARTINS et al.(2006)

Um outro fator a ser observado neste tipo de monitoramento é o fato das
medi¢cbes serem pontuais e relativas ao longo do tempo uma vez que o0s
instrumentos encontram-se fixados em pontos pré-estabelecidos, e suas leituras tem
variagao em diferentes épocas, porém nao sao referenciados a um sistema local de
coordenadas ou qualquer outro sistema de coordenadas.

O DEPARTAMENT OF THE ARMY (1994, p.9.9) diz que as medidas
geotécnicas e estruturais do local da deformagao sdo feitas utilizando-se dentre
outros: inclinbmetros, piezbmetros, medidor triortogonal de junta, péndulos,

extensdmetros, termémetros, fios de prumo, etc.

2.1.3. Monitoramento Geodésico

HAERTEL (1975, p.334) ja descrevia o método geodésico de monitoramento
sob o titulo de “MEDICAO DE DESLOCAMENTOS DE BARRAGENS” “Os
processos geodésicos se baseiam no uso de teodolitos e niveis. Trata-se, pois de
um processo optico que permite uma grande liberdade na escolha e ordem das
medidas. As referéncias sao fixas por isso os valores que se obtém para o

deslocamento das barragens levam um carater absoluto.”
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Este tipo de monitoramento pode ser empregado desde a fase de construcgéao,
por exemplo para barragens, passando pela fase de enchimento do reservatério, e
finalmente observando variagées na estrutura ao longo do tempo, isto ja era exposto
com propriedade por HAERTEL (1975, p.334):

As primeiras observagbes podem ser feitas durante a construgdo das barragens. Desta
maneira podera o construtor determinar a deformagéo da barragem desde o comego, o que é
de importancia vital. Durante um primeiro periodo de alguns anos, observam-se as
deformagbes por meio de elevagbes e abaixamentos periddicos do nivel da agua represada,
até se constatar que a barragem adquiriu a sua definitiva elasticidade. Apds isso, as
observagbes de controle se fazem mais espacadas. O método geodésico permite também
determinar possiveis movimentos das rochas que servem de base a barragem, o que é
possivel por meio de niveis da categoria WILD N3. As observagcbes compreendem
observagbes azimutais, nivelamentos trigonométricos e geométricos. O método foi utilizado

pela primeira vez na Suiga, na represa de Montsalvens, em 1921.

Nos ultimos anos o conceito de monitoramento tem se mantido, sendo que a
técnica e instrumental para a execug¢édo do mesmo foram aprimoradas.

CHAVES (1994, p.53) destaca algumas vantagens dos métodos geodésicos:

a) Fornecem o estado global de um corpo deformavel;

b) Contém o esquema proprio de verificar os resultados e sdo capazes de
avaliar a exatiddo da medig¢ao globalmente;

c) Fornecem versatilidade e adequabilidade para qualquer meio-ambiente e

situacao de operagao.

Quanto aos métodos de medicdo deste tipo de deslocamento HAERTEL

(1975, p.334) destaca trés principais, a saber:

a) Método trigonométrico: A medicdo dos deslocamentos de uma barragem pelo método
trigonométrico tem por finalidade a determinagdo de deslocamentos no espago de pontos
daquela construgdo que sdo materializados por marcas especiais. Nestes deslocamentos
convém considerar, para efeito de medicdo duas componentes: a horizontal, a maior no caso
das barragens, e a vertical.

(...) A fim de se precaver da hipétese de um deslocamento dos pilares de observagéo é
conveniente estabelecer, fora da zona de um possivel movimento do terreno, outros pilares e

marcas de referéncia que funcionam em relagdo as marcas da barragem. Tendo em vista a
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precisédo exigida na medida dos angulos, pois se trata de medir deslocamentos da grandeza
de mm, tomam-se as seguintes precaugoes:

1. Fazem-se as observacées de noite para diminuir as perturbagbes atmosféricas;

2. Cuida-se muito da centragem, usando dispositivo especial;

3. Usa-se o método de reiteragdo com todos os requisitos para eliminar os erros residuais do
instrumento e os extra-instrumentais;

4. Corrige-se o erro residual de verticalidade do eixo principal, utilizando o nivel de cavaleiro;

5. Cuida-se da refragdo nas vizinhangas das massas rochosas.

Os cuidados neste tipo de medicdo sdo validos para todos os métodos
apresentados e atualmente sao corroborados, por exemplo, pelo DEPARTAMENT
OF THE ARMY (1994), que além desta metodologia, faz referéncia aos novos
equipamentos utilizados bem como a modernizagao de técnicas consagradas, como
0 uso de laser scanning e fotogrametria de precisao.

Ainda segundo HAERTEL (1975, p.336):

b) Método dos alinhamentos: E um processo muito rigoroso e néo exige a medida de angulos.
Estabelece-se um alinhamento entre dois pontos fixos situados nas duas margens e medem-
se, relativamente a eles, os deslocamentos de pontos da barragem situados na vizinhanga do
alinhamento, e que se movam segundo diregbes que lhe sejam praticamente normais.

O alinhamento é definido por um teodolito estacionado num pilar e por uma marca situada na
outra margem,; na barragem séo colocadas miras moéveis que levadas de cada vez ao plano

vertical do alinhamento, permitem a medi¢cdo dos deslocamentos sobre uma escala graduada

fixa em relagdo a barragem.

A figura 2.1 mostra um exemplo genérico de como seria aplicada esta técnica

de monitoragao.

| Face & montante |

(ERETEL IR 1 Y R I 0 A A
Forca exercida pelo reservatério

b iy L] |

Estacaode Estacaode
referéncia 01 referéncia 02

Pontos Monitorados

FIGURA 2.1 - Método dos alinhamentos
FONTE: O autor (2007)
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O DEPARTAMENT OF THE ARMY (1994) cita que esta técnica cobre um
espectro extremamente amplo de aplicagdes em engenharia, que vao desde a
medida da amplitude de vibragbes em engenharia estrutural, até o monitoramento de
deformacdes em aceleradores de particulas com quildmetros de extensao.
Certamente cada caso ira requerer o uso de equipamentos com precisoes

compativeis com o tipo de atividade.

HAERTEL (1975, p.337) finaliza explicando o terceiro método:

“c) Método das variagcbes das coordenadas: E uma variante do método trigonométrico,
medindo os deslocamentos dos pontos por via analitica, em fungéo da variagao Aa, do angulo

que forma a dire¢do da marca fixa no terreno com a marca mével na barragem.”

Atualmente, em levantamentos geodésicos, utilizam-se conjuntamente
técnicas de poligonacao, trilateracdo e triangulacdo geodésica, procurando-se
executar um numero pré-determinado de séries de observagdes calculado de acordo
com a precisdo do equipamento utilizado e ainda com a precisdo exigida para o
trabalho.

Faz-se uso também do ajustamento de observagdes, empregando-se o

método dos minimos quadrados, aplicando o conceito de variagao de coordenadas.

2.1.4. Automacao no monitoramento de estruturas

Segundo MICHAELIS (2004), por automagido entende-se um “sistema
automatico pelo qual os mecanismos controlam seu funcionamento, dispensando,
quase por completo, a interferéncia do ser humano”. Na topografia a automacao esta
presente em diferentes estagios do trabalho, sendo que o grau de automacgao de
cada um é variavel.

Desta maneira pode-se dizer que se trata de um sistema onde os
mecanismos envolvidos verificam seu prépiro funcionamento, realizando medicgoes,
com as devidas corregdes, quando necessario. Automatizar uma atividade pode ser
necessario quando se tem um risco envolvido e ndo se deseja a presenga de um

operador ou executor da tarefa no local, ou ainda quando se trata de tarefa
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repetitiva, para a qual uma maquina serve com melhor desempenho que um
operador.

Segundo DEPARTAMENT OF THE ARMY (2002), na abordagem da
automacgao de um sistema para a coleta de dados voltados ao monitoramento de
estruturas, o envolvimento humano na automacéo pode ser total, no caso de um
sistema totalmente manual, até virtualmente nenhum, num sistema totalmente
automatizado, sendo que nenhum destes extremos € pratico.

Concomitante a automagéo, deve-se citar o controle, ou seja a forma de agir
sobre um certo processo sem a necessidade da presenga do operador. Segundo
MIYAGI (1996 p.5) “O controle pode ser definido como a “aplicagdo de uma agao
pré-determinada para que aquilo que se considera como objeto de controle atinja
certos objetivos.” Assim pode-se introduzir a idéia de acesso remoto, ou seja, a
possibilidade do operador ou controlador do processo que esta sendo automatizado
executar sua atividade fora do ambiente que o0 mesmo esta ocorrendo. Todavia este
operador pode estar diretamente ligado a atividade por meio de um link fisico,
através do qual é capaz de comandar o equipamento e ainda acompanhar o que
esta sendo executado.

Sistemas de automacdo e coleta de dados podem ser observados em
grandes obras como no Diamond Valley Lake, ao sul do estado norte-americano da
Califérnia, onde os estudos realizados demonstram a praticidade e os bons
resultados obtidos com esta técnica conforme se observa em LUTES et al. (2001),
que caracteriza como a solugao mais pratica e econémica o uso de estagdes totais
robotizadas em um sistema completo de automacéo na obtencdo de medidas. Com
o programa apropriado, os dados podem ser coletados, processados
automaticamente e transferidos para os locais de analise gerando uma reducgao de
trabalho e custo necessarios para a coleta dos mesmos.

Outro exemplo de uso de automacdo na aquisicdo de dados pode ser
observado em medigbes gravimétricas, onde a proximidade de corpos, ou
instrumentos diversos pode interferir diretamente nas medidas (CHEN et al. 2005).

O Institute of Engeneering Surveying and Space Geodesy (IESSG) da
Universidade de Nottingham, fez uso de um protétipo de um sistema remoto de
monitoramento com o uso de cabo ou internet para posicionamento por GPS RTK.
Segundo MENG et al. (2006) o objetivo principal deste trabalho consiste em analisar

a operacionalidade no uso de rastreadores GPS com a técnica RTK para o
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monitoramento das condi¢des de estabilidade em pontes através de coordenadas
observadas e de parametros inerentes a estrutura.

Uma revisao dos tipos de sensores sem fio utilizados na automacido do
monitoramento de estruturas civis € observado em LYNCH (2004). VEIGA (2006)
conclui: “Independente do grau de automatizagao, o objetivo final € comum: que a
intervengao do operador seja a minima possivel, da coleta dos dados brutos até a
representacao final da area levantada”.

Neste trabalho uma das etapas sera a comunicacdo remota entre a estacéo
total e o computador, desta forma serdo apresentados conceitos basicos sobre

comunicagao e transmissao.

2.2. COMUNICACAO E TRANSMISSAO DE DADOS

Da necessidade de transmissdo de mensagens digitais de um dispositivo
originador para dispositivos externos ou periféricos, com consequente resposta de
recebimento de tais mensagens, surgiu a necessidade da comunicagcdo de dados.
Isto teve maior notoriedade na década de 1960, conforme o uso de computadores
tornava-se cada vez mais comum, possibilitando o uso de dispositivos como
modems e impressoras. Com isto uma forma eficaz de comunicacao era cada vez
mais necessaria aos usuarios, dai a comunicagao ou ainda transmissao de dados,
ganhou importancia e desenvolvimento significativos nos ultimos anos.

Segundo CANZIAN [2007]:

“Freqliientemente os dados devem ser enviados para fora dos circuitos que
constituem o computador ou outro equipamento eletronico. Nesses casos, as distancias
envolvidas podem ser significativas, ou seja, quilométricas. Infelizmente, com o aumento das
disténcias entre a fonte e o destino aumenta também a dificuldade de estabelecer uma
transmissdo de dados precisa. Isso é resultado de distorgbes elétricas dos sinais que
trafegam através de condutores longos, e de ruidos adicionados ao sinal que se propagam

através do meio de transmisséo.”
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2.2.1. Conceitos basicos

Uma vez que as operagdes executadas por um computador sdo logicas, a
transmissdo de mensagens originadas por este dispositivo também sera. O
matematico Geoge Boole introduziu por volta de 1850, a logica totalmente simbdlica,
ou logica Booleana. Isto preconiza que caso haja uma condigdo tomada por
verdadeira pela légica as demais condi¢gdes serdo falsas, em outras palavras, uma
condigdo pode ter dois estados légicos mutuamente excludentes: ou Verdadeiro ou
Falso.

Por exemplo, pode ser tomada a condicdo de uma porta de comunicacao
serial ocupada, ou seja, ou uma determinada porta esta aberta ou fechada para o
fluxo de dados. Nestas proposigdes sO existe uma verdadeira pela légica a outra é
falsa. Dentro da légica binaria a cada um destes estados € atribuido um simbolo “0”
para falso e “1” para verdadeiro, ou vice-versa.

Isto serve para ilustrar a necessidade de se ter estados bem definidos, que
possibilitem a armazenagem, o processamento e a manipulacdo de dados tao
presentes em sistemas computacionais. Neste caso tem-se que cada estado € a
menor quantidade de informacao possivel e &€ conhecida por Bit (Binary Digit).

Matematicamente pode-se fazer alusdo a base 2, por apresentar dois
estados, 0 e 1. Ao conjunto de oito bits, se da o nome de byte, onde se pode chegar
por combinacdo a um total de 256 bytes diferentes, ou seja 2° (2 estados e 8 bits).

Os bytes podem variar de 00000000 a 11111111.

Com isto é possivel representar os mais diversos caracteres utilizados, como
exemplo pode-se citar cdédigo ASCIlI (American Standard Code For Information
Interchange). No quadro 2.2 sdo apresentados exemplos desta codificagao.

O ASCII pode representar cada caractere com 7 ou 8 bits o que permite a
representacdo de 128 ou 256 caracteres. O ASCII de 8 bits é também chamado de
ASCII estendido.

Neste quadro, por exemplo, o caractere 5 tem a representagao 0110101 (011,
na tabela, s&o os bits de mais alta ordem e 0101 os bits de mais baixa ordem,

obedecendo a regra de representagao binaria).
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BITS DE
MAIS
BAIXA BITS DE MAIS ALTA ORDEM
ORDEM
000 | 001 010 011 100 101 110 111
(vazio)
0000 | Null | DLE (s0) 0 @ P P
0001 | SOH | DC1 ! 1 A Q a q
0010 | STX | DC2 " 2 B R b r
0011 | ETX | DC3 # 3 C S c s
0100 | EOT | DC4 $ 4 D T d t
0101 [ ENQ [ NAK % e E U e u
0110 | ACK | SYN & 6 F vV f v
0111 | BEL | ETB ' 7 G W g w
1000 | BS CAN ( 8 H X h X
1001 | HT EM ) 9 I Y i y
1010 | LF SUB * : J z j z
1011 | VT ESC + ; K [ k {
1100 | FF FS : < L \ I |
1101 |CR | GS - = M ] m }
1110 | SO | RS : > N A n ~
1111 | Sl usS / ? O _ o | Delete

QUADRO 2.2 - CODIGO ASCII — (7 BITS)
FONTE: SOUSA (1996) — Adaptado pelo autor

2.2.2. Transmissao de dados analdgica e digital

Sinais analdgicos, segundo SOUSA (1996) sao por definicdo “[...] sinais
elétricos ou formas de onda que variam com o tempo em formas senoidais ou suas
harménicas”. Conhecido também por sinal continuo ndo discretizado. E o tipo de
sinal utilizado, por exemplo, na rede telefénica tradicional, a qual comporta sinais
elétricos, que sao sinais aleatérios que assumem diferentes valores ao longo do
tempo, ou seja, apresenta picos e descontinuidades ao longo do tempo.

Ressalta ainda que o sinal analégico possuira toda a informagao a ser
transmitida para outra localidade, através do meio de comunicagéo.

Ja o sinal digital tem sua definicdo dita ideal dada por STALLINGS (2004) “O
sinal digital € aquele no qual a intensidade se mantém em um nivel constante por
um periodo de tempo e muda somente para outro nivel constante.” Conhecido

também por sinal discretizado.
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Porém como o préprio autor relata essa € uma definicao dita idealizada, pois
na realidade a transicdo entre estados ndo sera instantanea, pois ira demandar um
pequeno periodo de transigao.

Na figura 2.2 é apresentado um exemplo de diferenciagédo na apresentagao
de sinais analdgicos e digitais, notar porém que nao se trata da digitalizacdo do sinal

analdgico e sim de sinais aleatorios.

Amplitude
(wolts)

r

Tempo
(zegundos)

Sinal Analdgico

Amplitude

Crolts)
&

|_| |_ , lempo

Sinal Digital (segundos)

FIGURA 2.2 - Sinal Analdgico e Sinal Digital
FONTE: O autor (2007)

2.2.3. Modulacgéo

Segundo SOUSA (1996) “Os equipamentos mais utilizados para a
transmissao de dados sdo os modems, que colocam os dados a serem transmitidos
numa onda elétrica ou eletromagnética que é irradiada através do meio, num

processo chamado de modulagdo.”.
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Esta onda a que se refere o autor € conhecida como portadora, e € nesta
onda que o modem transmissor tem por fungdo modular os sinais elétricos,
codificando-os e transmitindo-os.

O caminho inverso é observado quando da chegada dos dados ao modem
receptor, onde o0 mesmo extrai o sinal da onda portadora, demodula-os e envia-os
para o computador.

Para a modulagdo ocorrer deve haver alguma das alteragbes na onda
portadora (basicamente tém-se trés):

e Amplitude modulada (AM): ASK — Amplitude Shift Keying, apresentado
na figura 2.3 e que segundo Aghazarm e Miranda (1988) “é o processo
pelo qual se altera a amplitude da onda portadora, em funcédo do sinal

digital a ser modulado.”

AMPLITUDE

o
I

1 »F
=5
I3
<
1 o
Sl
T r
|

j

SINAL  DIGITAL

TEMPO oy MODULADOR

SINAL DA ONDA
PORTADORA

SINAL
MODULADO
(ASK)

FIGURA 2.3 - Modulagdo ASK
FONTE: AGHAZARM E MIRANDA (1988)

e Frequéncia Modulada (FM): FSK — Frequency Shift Keying,
apresentado na figura 2.4 e que segundo Aghazarm e Miranda (1988)
“@ o0 processo pelo qual se altera a frequéncia da onda portadora, em

funcao do sinal digital a ser modulado.”
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AMPLITUDE

« SINAL DIGITAL OU
TEMPO MODULADOR

SE— a—
o
—— . fp—
(=]
J

AMPLITUDE |

I
1
|
1
]
]
]
- ——————

SINAL DA
ONDA PORTADORA

SINAL
MODULADO ( FSK)

FIGURA 2.4 - Modulagao FSK
FONTE: AGHAZARM E MIRANDA (1988)

e Modulagdo em Fase: PSK — Phase Shift Keying; apresentado na figura
2.5 e que segundo AGHAZARM E MIRANDA (1988) “é o processo pelo

qual se altera a fase da onda portadora, em fungao do sinal digital a ser

modulado.”
AMPLITUDE |
| 0 | 0 |
SINAL DIGITAL
' E TEMPO
: I 1 .

AMPLITUDE ! : ! i

bl b ol i frnaes

1 i | !

f\ [\ [\ ' _ SINAL DA ONDA

PORTADORA

;q
=
-
3

-A

| ER——

AMPLITUDE }
VA

FIGURA 2.5 - Modulagédo PSK
FONTE: AGHAZARM E MIRANDA (1988)

SINAL
| TEMPO MODULADO (PSK)

E

I

I I

|

|

= S SR
|

I |

|

g m =T -

| I

I |

_‘_ - o

Segundo AGHAZARM E MIRANDA (1988) “Utilizamos a modulagao, pois nao
podemos enviar diretamente ao meio de transmissao, componentes espectrais de
baixa freqliéncia (sinal digital gerado pelo DTE'), porque o mesmo se degradaria

muito facilmente em funcao da distancia.”.

' Data Terminal Equipment - equipamentos processadores (geram e recebem os dados) N.A.
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2.2.4. Velocidade de transmissao

Antes de mais nada € necessario caracterizar-se 0s elementos (ou
parametros) envolvidos em uma transmissdo de dados: primeiramente se tem o
meio de transmissdo caracterizado como o0 meio por onde a transmisséo se propaga.
Pode ser por exemplo o ar. O DTE equipamento terminal de dados, pode ser um
agente de conversao das informagdes do usuario em sinais de transmissao ou vice-
versa. O DTE estabelece comunicacdo com o DCE (Data Communication
Equipament) ou ainda (Data Circuit-terminating Equipament), € o equipamento que
permite a comunicacao entre os equipamentos terminais.

AGHAZARM E MIRANDA (1988) define velocidade de transmissdo como
sendo: “Velocidade de transmissdo de um DTE é a quantidade de bits transmitidos
e/ou recebidos em uma quantidade de tempo definida. Tomamos como referéncia o
“segundo”, que é comumente utilizado no dia-a-dia. Surge entdo a unidade da
velocidade de transmissao: o “bps”(bits por segundo).”. A figura 2.6 apresenta a

janela de configuracdo de comunicacgao serial do Windows®.

Propriedades de COM1

Configuragdes de porta

Bitz por sequndo: | 240 w

110
200
Bitz de dadoz: (1200
2400
4800
Paridade: |3600
193200
38400
57E00
115200

Bitz de parada:

230400

AR0300
Controle de fuso: 921600

[ Restaurar padrdes

[ ] 4 ][ Cancelar ]

FIGURA 2.6 — Configuragao de velocidade de transmiss3o da porta serial do Windows®
FONTE: O autor (2007)
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2.2.5. Taxa de Transferéncia de dados (Baud Rate)

A taxa de transferéncia de dados ou ainda, taxa de sinalizagao é uma funcéao
F(Txs) onde:

velocidade de transmissao

Txs = : — ~ (1)
n° de bits da técnica de modulagéo

Alguns exemplos de técnicas de modulagdo podem ser observados no quadro
2.3:

TECNICA TAXA DE
SINALIZACAO
Monobit Bps/1
Dibit Bps/2
Tribit Bps/3
Tetrabit Bps/4

QUADRO 2.3 - TECNICA E TAXA DE SINALIZAGAO
FONTE: AGHAZARM E MIRANDA (1988)

Por exemplo na técnica “Monobit’, para cada bit transmitido pelo DTE, tem-se
uma variagdo correspondente na onda portadora, logo, sera verificada uma

coincidéncia entre a velocidade de transmissdo e a taxa de sinalizacdo, para

diferentes valores o raciocinio € o mesmo, conforme mostrado na figura 2.7:
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Taxa de sinalzacao 1:1

Meto
de
DTE 22" ' MODEM | temmissio [ paopem oo™ [ UNIDADEDE
TR CONTROLE DE
TERMINAIS
REMOTA

Taxa de sinalizacgo 2:1

Meto
de
DTE 22" ' MODEM | tmmmissio [ paopem oo™ [ UNIDADEDE
ol CONTROLE DE
TERMINAIS
REMOTA

FIGURA 2.7 - Taxas de sinalizagédo
FONTE: AGHAZARM E MIRANDA (1988) — Adaptado pelo AUTOR.

Assim a taxa de sinalizacdo representa o numero de vezes que a linha de
transmissao for sinalizada, dependendo da velocidade de transmissdo e da técnica
de modulacao.

Logo para uma taxa de 9600 bauds corresponde a um transferéncia de 9600
bits de informagao por segundo, ou um periodo por bit de aproximadamente, 104us
(1/9600s) quando a taxa de sinalizagao for 1:1.

Outro conceito interessante apresentado é a eficiéncia do canal de
comunicacgao que é dado pela relagao entre o numero de bits utilizaveis (informagao)
e o numero total de bits transmitidos.

A figura 2.8 faz alusdo a este conceito, elucidando eventuais duvidas.

Onde:
Eficiéncia do canal =8/11 T TU o R S=Start bit ou bit de inicio;
=0,73 ~ D=Data bit ou bit de dados;
Pare D600 bps, 1-104,2 ps P=Parity ou bitde paridade;

T=Término ou bit de fim.

FIGURA 2.8 - Eficiéncia do Canal
FONTE: CANZIAN [2007]
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2.2.6. Transferéncia de dados

A figura 2.9 apresenta um modelo simplificado de transmissdo de dados onde
se pode entender como funcionaria, por exemplo, o envio de uma mensagem m de
um usuario de um PC para outro usuario.

STALLINGS (2004) explica o funcionamento:

O usuatrio ativa o pacote de correio eletrénico no PC e entra com sua mensagem via teclado
(Entrada de informacgdes). O caractere String é brevemente armazenado no buffer de
memoria, isto é visto como uma seqiiéncia de bits (g) na memodria. O computador é
conectado a algum meio de transmissdo, como uma rede local ou linha telefénica via um
dispositivo de entrada e saida de dados (modem). Os dados de entrada sdo seccionados
para transmitir uma seqiiéncia de picos de voltagem [g(t)] representando bits em um meio de
comunicag¢do ou cabo. O transmissor é conectado diretamente ao meio e converte o fluxo de
entrada [g(t)] em um sinal [s(t)] conveniente para a transmissé&o.

O sinal transmitido s(t) presente no meio é submetido a algumas perdas antes de chegar ao
receptor. Desta forma o sinal recebido r(f) pode ser diferente de s(t). O receptor ira tentar
estimar o s(t) original, baseado no r(t) e no conhecimento do meio, produzindo uma seqiiéncia
de bits g'(t). estes bits serdo enviados a saida do PC onde serdo brevemente armazenados
no buffer de memaoria como um bloco de bits (g’). Em diversos casos o sistema de destinagao
ira tentar determinar se ocorrera algum erro e, em caso afirmativo, em cooperagdo com o
sistema fonte obter um bloco de dados completo e isento de erros. Estes dados serao
apresentados ao usuario através de um dispositivo de saida, como um monitor ou uma
impressora. A mensagem (m’) seréa visualizada pelo usuario que recebera a copia exata da
mensagem original (m).

Consideremos agora uma conversa telefénica. Neste caso a entrada pelo telefone da
mensagem (m) é dada em forma de ondas sonoras. As ondas sonoras sdo convertidas pelo
telefone em sinais elétricos com a mesma freqiiéncia. Estes sinais sdo transmitidos sem
modificagbes através da linha telefénica. Portanto o sinal de entrada g(t) e o sinal transmitido
s(t) seréo idénticos. O sinal s(t) ira sofrer algumas distorgdes através do meio de transmisséao,
entdo r(t) ndo serd idéntico & s(t). No entanto o sinal r(t) é convertido novamente em onda
sonora na tentativa de corrigir ou melhorar a qualidade do sinal. Todavia, hdo é uma cOpia
exata de m. No entanto a mensagem sonora recebida geralmente é compreendida pelo

ouvinte.



Texto

Fluxo de Sinal Sinal Fluxo de bits
bits digitais Analbgico Analbgico digitais
w i lul A1 el
Texto L d s
FONTE Transmissor Sistema de Receptor DESTINO
ORIGEM transmissao

O © ® ® ©

®

Entrada de Enfrada de Transmissao Recebimento Saida de Saida de
informacgies dados de sinal de Sinal dados informagdes
m g(9 s(t) ) g m’

FIGURA 2.9 - Modelo simplificado de comunicagao de dados
FONTE: STALLINGS (2004)-Adaptado pelo autor.

2.2.7. Modo de operacao Simplex

42

Trata-se o0 modo de transmissao mais simples que existe, neste sistema a

topologia do conjunto é formada por um transmissor e um receptor, a peculiaridade

deste tipo de transmissdo vem do fato dos dados fluirem através de um meio de

transmissao em um unico sentido ao longo do tempo.

Podem-se citar como exemplo de operagao simplex as estagbes de radio

onde o receptor ndo pode transmitir dados para a mesma, este tipo de operagao tem

como ponto negativo que n&o ha possibilidade de checar se os dados foram

recebidos corretamente, ou mesmo se chegaram a seu destino.

A figura 2.10 faz alusdo a este modo de operagao ilustrando seu uso pelo

sistema GPS, onde informag¢des sdo enviadas por um satélite a um receptor em

terra.
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FIGURA 2.10 - Modo de operacgao simplex
FONTE: O autor (2007).

2.2.8. Modo de operacao Half-Duplex

No modo de operagao Half-Duplex ou ainda Semi-Duplex, é utilizado um
canal fisico simples no qual a diregao do fluxo de dados pode ser alterada, e ambos
os terminais envolvidos podem transmitir dados, porém em tempos distintos. Isto
permite uma conversagdo entre os envolvidos. Desta forma o DTE que gera
informagdes pode também receber informag¢des. Um exemplo disto ocorre em uma
conversa onde se usa walkie-talkie: uma parte fala enquanto a outra escuta, apés
uma pausa, a outra parte fala e a primeira escuta. Isto ocorre pois, para falar, é
necessario acionar-se o botdo de transmissdo do aparelho que inibe
temporariamente a recepg¢ao do mesmo.

Pode-se citar ainda o funcionamento de impressoras onde quando o buffer de

impressao tem sua capacidade esgotada envia ao computador uma mensagem para
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que o0 mesmo aguarde o esvaziamento para sO entdo prosseguir com o envio de

dados, isto é ilustrado na figura 2.11.

Modo de Operagao
HALF-DUPLEX

FIGURA 2.11 - Modo de operagao Half-Duplex
FONTE: O autor (2007)

2.2.9. Modo de operacao Duplex

Conhecido também como modo de operacado Full-Duplex, consiste na troca
simultdnea, em ambas as direcbes, de dados entre dois DTE’s através de dois
canais simultaneos. Podendo ser visto como dois canais Simplex, um canal direto e
um canal reverso, conectados nos mesmos pontos.

A figura 2.12 representa este modo de operacdo que € bastante difundido

atualmente na comunicagao entre computadores.
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Modo de Operagao
DUPLEX

Tempo
T1

o

Fl;.IXD de Dados

EPEEEEE

FIGURA 2.12 - Modo de operagao Duplex
FONTE: O autor (2007)

2.2.10. Transmisséao Serial

Trata-se de um modo de transmissdo onde os bits sdo enviados
sequencialmente, por uma unica via, transferindo dessa forma as informacdes
desejadas. CANZIAN [2007] explana a respeito desta técnica: “A transmissao bit-
serial converte a mensagem em um bit por vez através de um canal. Cada bit
representa uma parte da mensagem. Os bits individuais sdo entédo rearranjados no
destino para compor a mensagem original. Em geral, um canal ird passar apenas um
bit por vez.”.

A figura 2.13 mostra como seria a transmissdo de um caractere que parte de
um DTE, que neste exemplo é representado por um computador, passa por um
modulador/demodulador que neste caso € o modem, e apds ter seu sinal

devidamente modulado envia-o para o meio de transmissao.

FIM INICIO
: Caractere :

I MEIO DE
MODEM === transmisio

DCE

DTE

A 4

Sentido da transmissao

FIGURA 2.13 - Transmissao Serial
FONTE: O autor (2007)
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2.2.11. Transmissao Paralela

O modo de transmissao paralela € aquela que é efetuada no modo de
amostragem simultdnea em diversas vias. Segundo CANZIAN [2007?] “A transmisséo
byte-paralela converte 8 bits por vez através de 8 canais paralelos. Embora a taxa
de transferéncia seja 8 vezes mais rapida que na transmissé&o bit-serial, s&o
necessarios 8 canais, e o custo podera ser maior do que 8 vezes para transmitir a
mensagem. Quando as distancias s&o curtas, é factivel e econémico usar canais
paralelos como justificativa para altas taxas de transmissao.”.

AGHAZARM E MIRANDA (1988) em concordancia declaram: “[...] € uma
transferéncia de dados mais rapida e eficiente que a serial, apresentando, porém
uma restricdo quanto a distancia, sendo efetivamente utilizada apenas em
processamento local, pois tendo um maior niumero de vias e de informacdes
simultédneas, ndo poderemos ter perdas por atenuacéo do sinal, ruidos, distorgao de
retardo, etc.”.

Desta forma é amplamente utilizada em componentes internos da CPU, e até
algum tempo atras fora utilizado com impressoras, antes do advento da interface
USB, porém a restrigdo quanto a distancia também era observada.

Na figura 2.14 ilustra-se este tipo de comunicagdo demonstrando como era
realizada pelo conjunto computador e impressora onde cada caractere de saida era
enviado paralelamente, e ao serem recebidos pela mesma eram processado e

transformado na variavel a ser utilizada.

Caractere de
chegada

Caractere de
saida

i

oo~ oo™

v

Sentido da transmisséao

FIGURA 2.14 - Transmissao Paralela
FONTE: O autor (2007)
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2.2.12. Transmissédo Assincrona

Conforme o proprio nome demonstra, ndo apresenta sincronismo, ou seja,
nela o tempo de transmissao entre um caractere e outro ndo é fixo. Cada caractere
apresenta um bit de inicio (start bit), um bit de paridade e um bit que designa o fim
de um determinado caractere (stop bit).

A transmissao ocorre caractere a caractere, sem vinculo com o tempo, o que
permite que a mesma seja iniciada ou terminada a qualquer momento, permite ainda
que a mensagem nao tenha restrigdo de tamanho.

O funcionamento é melhor explicado por AGHAZARM E MIRANDA (1988)
“‘Quando a mensagem sai do transmissor e chega ao receptor, este comega a
decodifica-la apdés o reconhecimento do bit de start, contando o numero de bits
correspondentes ao codigo utilizado, seguindo do bit de stop” . O formato tipico

deste tipo de transmiss&o € demonstrado na figura 2.15.

Amplitude

Mensagem

<« SBbisdedados ! pgjt ge paridade

1 |

BB B|B|B| B B|B|P
2| 3|4 |5|6 |78

'I:empo

Start bit Stop bit
Inicio de Témnino de
transmissao transmisséo

FIGURA 2.15 - Transmissdo Assincrona
FONTE: AGHAZARM E MIRANDA (1988)

Neste tipo de comunicacdo o transmissor e o receptor devem ser
configurados antecipadamente para que a comunicagao se estabelegca a contento.

Segundo CANZIAN [2007?] “Um oscilador preciso no receptor ira gerar um sinal de
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clock interno igual (ou muito préximo) ao do transmissor. Para o protocolo? serial
mais comum, os dados sao enviados em pequenos pacotes de 10 ou 11 bits, dos
quais 8 constituem a mensagem.”.

Este pacote utilizado no sistema assincrono é pequeno justamente para
minimizar o risco do oscilador do transmissor e do receptor perderem o sincronismo.
CANZIAN [2007] complementa “Quando osciladores de cristal sdo utilizados, a
sincronizagao pode ser garantida sobre os 11 bits de periodo. A cada novo pacote
enviado, o “start bit” reseta a sincronizagao, portanto a pausa entre pacotes pode ser
longa.”.

A questdao do modo de sincronismo € mostrada na figura 2.16, onde os clocks
do terminal de envio (TX) e do terminal de recebimento (RX) sdo praticamente

iguais.

Clock

g S — Pifid i
] bit | :1 t0 0 1 :0): 1L :0) ;1| ade SE:OP SE:OP TX
P 3 : = g 8 2 g P bt  bit

A A : : : : : : : : : : ] Clock
uuuuuuuuuuuu De RX

Eits de paridade: 1
Start bit: 1

Stop bit 2

Eits da mensagem: 8
Total de hits: 12

FIGURA 2.16 - Tipica mensagem de transmissao assincrona.
FONTE: AGHAZARM E MIRANDA (1988)

2 Protocolo de comunicacdo € um conjunto de regras a ser seguido pelas partes que
compdem a comunicagdo a fim de que ambas entendam as informagdes no formato que foram

escritas originalmente, N.A.
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2.2.13. Transmisséo Sincrona

Nela existe um tempo fixo de transmissdo entre um caractere, e outro, ou
seja, a transmissao € sincronizada e os caracteres agrupados em blocos. Mesmo
que nao hajam dados a serem enviados, o transmissor envia caracteres especiais
gerados no préprio hardware para manter o sincronismo.

Segundo CANZIAN [2007] “Geralmente dados serializados ndo séo enviados
de maneira uniforme através de um canal. Ao invés disso, pacotes com informacdes
regulares sdo enviados seguidos de uma pausa. Os pacotes de dados binarios sao
enviados dessa maneira, possivelmente com comprimentos de pausa variavel entre
pacotes, até que a mensagem tenha sido totalmente transmitida.”.

Nos sistemas sincronos, sao utilizados canais separados para transmitir
dados e informagdes de tempo, possibilitando o envio de blocos de dados.

AGHAZARM E MIRANDA (1988) especificam como ocorre esta
sincronizagao: “Dizemos que os caracteres de controle sincronizam uma
transmissao, porque o transmissor e o receptor se cadenciam, através destes
caracteres. [...] notamos que o Overhead ® é pequeno em fungdo do tamanho do
bloco de dados transmitido, o que aumenta, sensivelmente, a eficiéncia de
transmissao.”.

A figura 2.17 exemplifica como seria um exemplo de bloco de dados onde se

tem 512 bytes de informacgao e apenas 3 bytes de controle.

Mensagem
512 bytes de dados

A
4

—

Bytes de Bytes de
controle: 3 controle: 3

FIGURA 2.17 - Bloco de dados na transmissao sincrona
FONTE: AGHAZARM E MIRANDA (1988)

® Overhead pode ser traduzido por cabegalho N.A.
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2.2.14. Controle e detecgéo de erros na transferéncia de dados

Uma vez que os dados transitam por um meio de transmissdo tornam-se
sujeitos a erros, decorrentes por exemplo, de ruido, de atenuagéo e de retardo. Ja
que ndo ha um meio de transmissao totalmente imune a erros a probabilidade de
ocorréncia dos mesmos existe, o que leva a necessidade da implementagdo de
ferramentas de controle e correcao deste tipo de ocorréncia.

Os métodos de deteccdo de erros sao diversos e sempre ha o
desenvolvimento de novas tecnologias neste sentido, porém se deve ressaltar que a
escolha do método sera uma fungéo da seguranga requerida pela aplicagéo.

Serdo apresentados somente os métodos mais consagrados e comumente
encontrados em programas de comunicagdo e em instrumentos de medigao
geodeésica.

No método de paridade ocorre a adicdo de um bit apds cada caractere
transmitido independente do protocolo utilizado, desta forma pode-se verificar a
integridade dos dados recebidos com base no que fora transmitido, caractere a
caractere.

A paridade pode ser par ou impar, como exemplo um caractere em ASCII que
possui sete bits de dados e um de paridade.

AGHAZARM E MIRANDA (1988) complementa “[...]sendo este determinado
pelo tipo de paridade escolhido, par ou impar, pois se estivermos trabalhando com a
paridade par, a soma de todos os bits “1”s de dados do caractere for par o bit de
paridade deve ser “0”, caso contrario, se a soma dos bits “1”s de dados do caractere
for impar, o bit de paridade obrigatoriamente devera ser igual a “1”.

O quadro 2.4 mostra uma representacdo de como deveria ser o bit de

paridade caso o tipo escolhido fosse par:
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Bits de dados Bits de Paridade Bits a serem
(codigo ASCII) (paridade par) transmitidos
0101010 1 01010101
1101011 1 11010111
1010101 0 10101010
0111101 1 01111011
1011111 0 10111110

QUADRO 2.4 - BITS A SEREM TRANSMITIDOS EM PARIDADE PAR
FONTE: AGHAZARM E MIRANDA (1988)

No quadro 2.5 pode-se ver a representagcdo de como deveria ser o bit de

paridade caso o tipo escolhido fosse impar:

Bits de dados Bits de Paridade Bits a serem

(codigo ASCII) (paridade impar) transmitidos
0101010 0 01010100
1101011 0 11010110
1010101 1 10101011
0111101 0 01111010
1011111 1 10111111

QUADRO 2.5 - BITS A SEREM TRANSMITIDOS EM PARIDADE IMPAR
FONTE: AGHAZARM E MIRANDA (1988)

Obviamente ha de se ressaltar que ambos se tornam ineficientes caso haja
erros simultadneos na transmissao, por exemplo, se houver erro na transmissao de
dois bits durante uma transmisséo, o teste ndo podera detectar tais erros, porém
conforme CANZIAN [2007] “uma analise estatistica dos erros de comunicacdo de
dados tem mostrado que um erro com bit simples € muito mais provavel que erros
em multiplos bits na presenga de ruido randémico.”. Portanto mostrando-se, a
paridade, como um método confiavel na deteccéo de erros.

Outro ponto importante que ¢é utilizado por diversos programas de
comunicagao inclusive o desenvolvido para este trabalho é o controle de fluxo de

dados, ou flow control que € necessario quando, por exemplo, a conexao entre o



52

DTE e o DCE é muito superior aquela estabelecida entre DCE’s, o que acaba
acarretando perda de dados, ai entra em uso o controle de fluxo.

Ha dois tipos de controle de fluxo: por programa e por hardware, que séo
explicados por CANZIAN [2007]:

“O controle do fluxo de dados por programa, também conhecido como XON/XOFF utiliza 2
caracteres ASCII; XON representado pelo caracter ASCIl 17 e XOFF representado pelo
caracter ASCII 19. O modem tem normalmente um buffer pequeno e quando completado
envia o caracter XOFF para avisar o DTE parar de enviar dados. Uma vez que o modem
estiver pronto para receber mais dados ele envia o caracter XON e o DTE enviara mais
dados. Este tipo de controle de fluxo tem a vantagem de ndo necessitar linhas adicionais,
as linhas TxD e RxD. A desvantagem esta no protocolo de comunica¢gdo que nao podera
utilizar os caracteres ASCIl 17 e 19 em suas mensagens.

O controle do fluxo de dados por hardware, também conhecido como RTS/CTS utiliza 2
linhas extras em seu cabo serial além das 2 linhas para transmissdo de dados. Quando o
DTE quer enviar dados ele ativa a linha RTS. Se o modem tem espaco para receber esse
dado, ele ira responder ativando a linha CTS e o DTE comecara a enviar dados. Se o
modem n&o tem espago para receber dados ele ndo ativa a linha CTS.”.

2.3. TECNICAS DE INTERFACE

2.3.1. Interfaceamento por porta serial RS232

Segundo VEIGA (2006), paralelamente a criagdo dos primeiros
computadores, foram desenvolvidos periféricos, como impressoras e plotters, para
serem acoplados aos mesmos. Para evitar a multiplicacdo dos padrées de
comunicacdo, muitos esforcos foram despendidos para estabelecer uma
padronizagao para a interface dos equipamentos. Com isto, em 1969, surgiu a RS
232, um padrao da EIA (Electronic Industries Association) que depois de algumas
atualizagdes passou a se chamar RS 232C.

Basicamente o padrdo RS-232C define diversos parametros para a
comunicacao serial, entre eles os niveis de tensdo que representam o 0 e o 1
l6gicos, os conectores a serem utilizados (formato e numero de pinos), e o formato
dos dados a serem utilizados.

O conceito de porta deve ser levado em consideracdo e, € didaticamente

exemplificado por CAMPBELL (1986): “deveremos de qualquer modo assegurar que
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eventos nocivos fora do computador ndo sejam permitidos para ndao danificarem os
circuitos; necessitaremos entdo de uma interface, o ponto de contato entre os
diferentes meios. Desde que uma interface € um tipo de “porta” para o mundo do
computador, ela sera chamada algumas vezes de porta E/S, ou somente de porta”.

VEIGA (2006) discorre sobre este interfaceamento:

“Este é um padrao para interfaceamento entre equipamentos terminais de dados
(normalmente um computador ou terminal) e equipamentos de comunicagdo de dados
SEYER® (1984), OLIVEIRA® (1986).Quando se trabalha com um programa comercial que
gerencia a comunicagao entre dois dispositivos, é necessario somente configurar, de forma
idéntica, os pardmetros de comunicacdo a serem utilizados pelos dispositivos de transmissédo

e recepgdo. Uma vez concluida esta etapa pode-se iniciar os trabalhos’.

Na figura 2.18 é mostrado como ocorre o interfaceamento através da RS232
pela porta fisica DB9, e a figura 2.19 é mostrado como ocorre este interfaceamento
através da RS232 pela porta fisica DB25 :

DBS RS 232 - Interface DBS
— e | Transmitdata < o —
o | Receive data > N
SignalGround ]
w
i “1 |z
5 ~ Request to send Request to send - o
z =
= co |_Clear to send Clear to send o %
Q
O « |_Carrier detect Carrier detect o r
o | Data set reacly Data set ready o
— o |_Ring indicator Ring indicator © —
<t | Data terminal reacy Data terminal ready]

FIGURA 2.18 - Interface RS232C com o computador via DB9
FONTE: CAMPBELL (1986) adaptado pelo autor

*SEYER, M.D. RS 232 made easy: connecting computer, printers, terminals and
modems. Englewood Cliffs: Prentice-Hall, 1984. 214p.

° OLIVEIRA, L. A. A. Comunicacdo de dados e teleprocessamento. Sdo Paulo: Atlas,
1986. 156p.



COMPUTER

DB25

RS 232 - Interface

8

6

20 22

Frame {Chassis) Ground

DB25

Transmit data >

Receive data <

<
]

Signal Ground

»
P

Request to send

Clear to send

Carrier detect

Data set ready

Ring indi
| _Data terminal ready

Request to send

Clear to send

Carrier detect

Data set ready

Ring indicator

Data terminal readyl

2 9 8

0z

FIGURA 2.19 - Interface RS232C com o computador via DB25
FONTE: CAMPBELL (1986) adaptado pelo autor
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Uma configuragdo mais simples de comunicagdo pode ser vista na figura

2.20:

DB9

COMPUTADOR
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w

Interface RS 232 Simplificada

Dados transmitido&

Dados enviados P

|

Terra

A

Y

FIGURA 2.20 - Interface RS232 com o computador via DB9 simplificada

FONTE: o autor

2.3.2. Interfaceamento por USB

DB9
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USB ¢é abreviagdo de "Universal Serial Bus". Trata-se de um barramento

(ligagdo entre as partes basicas de um computador através do qual eles se

comunicam, trocando dados e sinais de controle), utilizado no interfaceamento

externo do computador. E provavelmente a interface mais versatil ja desenvolvida

para computadores uma vez que permite a conexido de todo o tipo de dispositivos,

além de fornecer uma pequena quantidade de energia, permitindo que os

conectores USB sejam usados também por carregadores de baterias, luzes,

ventiladores, aquecedores de xicaras de café, etc.
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Segundo PREUSS (1999) “Idealizado em 1995 por um grupo de empresas de
tecnologia, o padrao USB permite que sejam conectados até 127 equipamentos em
cada micro com velocidades de transmisséo de 1,5 ou 12 Mbps. Tudo isso sem a
necessidade de desligar o computador para fazer as ligagbes e com o
reconhecimento automatico dos aparelhos adicionado.”.

Segunda ZELENOVSKY e MENDONCA (1998B):

“O USB utiliza um conector universal que permite ao usuario instalar e remover
periféricos sem sequer abrir o computador. E ainda, com a caracteristica de insercdo e
remogdo automaticas, os periféricos podem ser instalados e removidos a qualquer momento,
mesmo com o computador ligado e inicializado. Além da facilidade de utilizagcdo de periféricos
convencionais, o USB abre caminho para novos aplicagdes, como a integragdo PC/telefonia e

jogos multiusuarios”

No tocante a funcionalidade segundo ZELENOVSKY e MENDONCA (1998A)
“Um dispositivo USB pode ser de dois tipos: fungdo ou hub (que recebe os sinais
transmitidos pelas estagcdes e os retransmite para todas as demais). A funcdo é
capaz de transmitir ou receber dados ou informacdes de controle pelo barramento.
Ela serve para aumentar a capacidade do sistema. Exemplos de funcbes sao:
mouse, teclado, impressora e adaptador telefénico. Cada funcdo contém
informacdes descrevendo suas capacidades e os recursos dos quais necessita.”.

Uma segunda geragdo do barramento é capaz de atingir uma taxa de

comunicagao superior a primeira e é descrita por TORRES (2001):

“O USB Implementers Forum (http://www.usb.org), que é o grupo de fabricantes que
desenvolveu o barramento USB, ja desenvolveu a segunda versdo do USB, chamada USB
2.0 ou High-speed USB. Essa nova versdo do USB possui uma taxa maxima de transferéncia
de 480 Mbps (aproximadamente 60 MB/s), ou seja, uma taxa maior que a do Firewire e muito
maior do que a versédo anterior do USB (chamada 1.1), que é a versado que temos hoje em
nossos micros e que permite a conexdo de periféricos usando taxas de transferéncia de 12
Mbps (aproximadamente 1,5 MB/s) ou 1,5 Mbps (aproximadamente 192 KB/s), dependendo
do periférico.”.
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2.3.3. Interfaceamento por BLUETOOTH

Um breve relato sobre como surgiu a tecnologia Bluetooth® é feito por
RAVAGNANI JUNIOR (2001):

‘Em 1998, cinco empresas, a Ericsson, a Nokia, a IBM, a Intel e a Toshiba,

formaram o consércio denominado Bluetooth® SIG (Special Interest Group) com o

objetivo de expandir e promover a tecnologia Bluetooth® e estabelecer um novo padréo

industrial. A escolha do nome é uma homenagem ao unificador da Dinamarca, o rei

Harald Blatand, mais conhecido como Harald Bluetooth®.

Apesar de parecer uma escolha curiosa, ao que tudo indica a palavra-chave

por traz de Bluetooth®é unificacio.

Segundo Bluetooth® (2006):

“Atualmente, o consorcio Bluetooth® SIG ja conta com a participacdo de cerca de 1400
empresas de todo o mundo. Este consorcio cresceu rapidamente com o suporte de
companhias lideres em telecomunicacbes, eletrodomésticos e Pcs interessadas no
desenvolvimento de produtos baseados na nova especificagdo. Ja fazem parte do consorcio
empresas como 3Com, Compaq, Dell, HP, Lucent, Motorola, NTT DoCoMo, Philips,

Samsung, Siemens, Texas e Microsoft.”.

Para falar sobre Bluetooth® é importante caracterizar rede ad hoc. Segundo
FRODIGH; JOHANSSON; LARSSON (2000) trata-se de uma rede onde os
dispositivos podem estabelecer comunicacdo entre si a qualquer momento, em
qualquer lugar e sem a necessidade de um servidor central, ou qualquer outra
estrutura que se preste para este fim. Antigamente a idéia de redes ad hoc estava
ligada frequentemente com a comunicagdo em campos de batalha, ou em zonas de
conflito. Atualmente, com novas tecnologias como Bluetooth®, é possivel uma
substituicdo no uso deste temo, uma vez que seu uso pode ser empregado em

qualquer lugar, a qualquer instante.
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Segundo RAVAGNANI JUNIOR (2001):

Bluetooth® é definido como “uma especificacdo aberta (royalty-free) de uma

tecnologia padrao para comunicagdo sem fio ad hoc, de curto alcance e baixo custo, através

de conexées de radio. Por meio dessa especificacdo, os usuarios poderdo conectar uma

ampla variedade de dispositivos fixos (Pc’s, impressoras, mouse, teclado, scanners, etc.) e

moveis (laptops, PDA’s, telefones celulares, etc.) de uma forma bastante simples, sem a

necessidade de utilizar cabos de ligacdo. A idéia € permitir a interoperabilidade desses

dispositivos de forma automatica e sem que o usuario necessite se preocupar com isso. O

padrao Bluetooth® visa facilitar as transmissées de voz e dados em tempo real, assegurar

protegéo contra interferéncia e a seguranga dos dados transmitidos.”.

A idéia inicial do Bluetooth® era basicamente eliminar a necessidade de cabos

para estabelecer comunicacido entre dispositivos. Contudo, com o andamento do

projeto, ficou claro que as aplicagdes de uma tecnologia desse tipo eram maiores.

Alguns exemplos da aplicabilidade do Bluetooth® sdo apresentados a seqguir:

1.

Conexao sem-fio entre o computador pessoal ou laptop a impressoras,
scanners e até mesmo a rede local. Conexao, também sem-fio, para o

mouse e seu teclado;

O celular de uma pessoa pode identificar automaticamente quando se
encontra perto do nofebook do mesmo dono, podendo assim enviar-lhe as
mensagens de correio eletrénico recebidas da Internet sem que o ser

humano precise se preocupar com isso;

Um dispositivo Bluetooth® funcionando como um identificador pessoal de
um usudrio pode se comunicar com outros dispositivos Bluetooth® em sua
residéncia. Apds chegar em casa, a porta automaticamente se destrava

para o usuario e as luzes sao acesas;

Mais uma vez, um dispositivo Bluetooth® contendo informacdes pessoais
de um usuario pode funcionar com uma carteira eletrénica de dinheiro. Ao
se fazer compras, uma registradora desconta o valor da mercadoria

adquirida.

Dispositivos  Bluetooth® operam na faixa ISM (Industrial, Scientific and

Medical) centrada em 2,45 GHz que era formalmente reservada para alguns grupos
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de usuarios profissionais, mas que recentemente tem sido aberta mundialmente para
uso comercial. Nos Estados Unidos, a faixa ISM varia de 2400 a 2483,5 MHz. Na
maioria da Europa a mesma banda também esta disponivel. No Japao a faixa varia
de 2400 a 2500 MHz.

2.3.4. Interfaceamento por RADIO

Nos ultimos anos a comunicagdo sem fio ganhou espago nas tecnologias de
transmissdo de dados, deixando de existir apenas nas comunicagdes de longa
distancia (feitas através de satélite), para fazer parte de ambientes locais. Essa
tendéncia foi fortalecida pelo investimento de instituicdes e empresas no sentido de
aplicar a transmissao sem fio em redes de computadores.

As transmissdes wireless nao requerem cabos para transmitir sinais; elas
utilizam ondas de radio ou infravermelho, para enviar pacotes através do ar. Os
sinais de radiofrequéncia (RF) e de infravermelho sdo os tipos mais utilizados para a
transmissao sem fio.

STALLINGS (2004) comenta da diferenga entre transmisséo por radio e por
microondas, dizendo que a principal diferenca entre as duas formas de transmissao
€ que as microondas sao transmitidas de forma direcional, enquanto as ondas de
radio ndo, e ainda que na transmissdao de radio as antenas nao precisam ser
montadas com precisao rigida.

Ainda segundo o autor, Radio é um termo geral usado na gama de
frequéncias que abrangem desde 3kHz até 300GHz, informalmente utiliza-se o
termo transmissao de radio para cobrir as faixas de VHF e UHF, ou seja 30MHz a
3GHz, onde estao situadas as frequéncias relativas a FM, VHF e UHF, dentre outras
numerosas aplicacdes o “radio” e ondas relativas a televisdo estao nesta .

Sao demonstrados na figura 2.20 os diferentes comprimentos de onda no

espectro.
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A seguir, no quadro 2.6, é demonstrada a nomenclatura referente aos

diferentes intervalos de frequéncia, denominados ondas de radio.

Designacao de Gama de Intervalo do Comprimento
Banda FrequUéncias de Onda
VLF 3-30kHz 10 km — 100 km
LF 30 - 300 kHz 1 km — 10 km
MF 300 - 3000 kHz 100 m — 1 km
HF 3-30 MHz 10 m—-100 m
VHF 30 - 300 MHz 1Tm-10m
UHF 300 - 3000 MHz 10cm—-1m
SHF 3-30 GHz 1cm—-10cm
EHF 30 - 300 GHz 0,1cm—-1cm

QUADRO 2.6 - DESIGNACAO DAS BANDAS DE FREQUENCIA
FONTE: MISRA (2001) — Adaptado pelo Autor

E finalmente dentro do intervalo de frequéncias mais utilizados, tem-se a
divisdo conforme os meios de transmissdo fazem uso, conforme é exposto no

quadro 2.7:
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Canais Gama de Intervalo do Comprimento de
FreqUéncias Onda
AM 107 535 kHz — 1605 kHz 186,92 m - 560,75 m
TV 2-4 54 MHz — 72 MHz 417 m-556m
5-6 76 MHz — 88 MHz 341m-395m
FM 100 88 MHz — 108 MHz 278m-3,41m
TV | 713 | 174 MHz - 216 MHz 1,39 m-1,72m
14-83 | 470 MHz — 890 MHz 33,7 cm -63,83 cm

QUADRO 2.7 - BANDAS DE FREQUENCIA USADAS EM TRANSMISSAO COMERCIAL
FONTE: MISRA (2001)

Dentro da area de estudos em questao a tecnologia de transmissao por radio,
pode ser observada, por exemplo, em rastreadores GPS RTK (Sistema de
Posicionamento Global em tempo real), onde ha uma comunicagao intermitente
entre um par de rastreadores, via radio, com o objetivo de um posicionamento em

tempo real.

2.3.5 Interfaceamento por GSM/TDMA E CDMA

O GSM ou Global System for Mobile Communications (Sistema Global para
Comunicagbdes Moveis), diferencia-se de seus predecessores pelo fato de: sinal e
canais de voz serem digitais,por isto o sistema ser chamado de segunda geragéo
(2G), a comunicacao de dados foi acoplada ao sistema logo no inicio. Ja TDMA vem
do inglés Time Division Multiple Access (Acesso Multiplo por Divisdo de Tempo) é
um sistema de celular digital que funciona dividindo um canal de frequéncia em até
seis intervalos de tempo distintos. Cada usuario ocupa um espaco de tempo
especifico na transmissdo, o que impede problemas de interferéncia. Os sistemas

celulares de segunda geragao como o GSM utilizam o TDMA .

CDMA (Code Division Multiple Access, ou Acesso Multiplo por Divisdo de Codigo) &

um método de acesso a canais em sistemas de comunicagao. E utilizado tanto para
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a telefonia celular quanto para o rastreamento via satélite (GPS) € um formulario de
multiplexagem (ndo € um esquema de modulagao) € um método do acesso multiplo
que nédo se divide acima do canal pelo tempo (como no TDMA). CDMA tem sido
usado desde em muitos sistemas de comunicagdes, incluindo o sistema de

posicionando global (GPS)

LEICA (2006) faz referéncia ao uso dos sistema GSM e CDMA para interacao
do usuario com o sistema 1200 da empresa, ou seja, para interagir com estagdes
totais e receptores GPS RTK, o que possibilita uma transmissao de dados através
destes padroes.

Um exemplo de monitoramento continuo de uma barragem é dado por
HUDNUT e BEHR (1998) em seu estudo de caso na barragem de Pacoima, no
estado americano da Califérnia.

Porém a grande vantagem neste tipo de transmissdo de dados de longa
distdncia é o monitoramento em tempo real em grandes centros de estudos, onde
através de um sistema de alarme de deformagdes, como mostrado por KALBER e
JAGER (2001), pode-se tomar as medidas preventivas ou emergenciais necessarias,

poupando recursos financeiros, e evitando-se possiveis catastrofes.
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3. METODOLOGIA

Para atingir os objetivos desta dissertacdo, a primeira etapa pesquisada foi
justamente como realizar a comunicagao, entendida aqui como uma forma de envio
e recepgao de informagdes entre o instrumento de medicdo e o computador.
Tradicionalmente os equipamentos de medigdes digitais possuem portas de
comunicacado que permitem a conexdo dos mesmos a um computador através de
cabos. Porém, a idéia que norteou esta pesquisa foi manter o equipamento em
campo, controlando-o através de uma estacdo remota. Assim foram realizados
diversos testes usando diferentes meios para estabelecimento da comunicagéo.
Com o equipamento em campo, localizado em um pilar da rede de monitoramento
geodésico, apos ser orientado segundo outro ponto de referéncia, 0 mesmo realiza
as diversas séries de medi¢des nos refletores instalados no paramento externo da
face a jusante do reservatério. Tem-se ainda o controle deste instrumental através
de uma estagdo remota onde um terminal de dados com o programa desenvolvido

pelo autor que envia e recebe os dados referentes a esta medicao.

Para a realizagdo dos testes foi desenvolvido um programa na linguagem de
programacgao Borland DELPHI®, que € compativel com a plataforma Windows®.
Este programa tem como fungdes principais o controle sobre as portas de
comunicagdo do computador, assim como o envio e recebimento de mensagens
através das mesmas, o que torna possivel o envio de mensagens formadas por
caracteres ASCIl que formam os comandos GeoCom, conjunto de comandos
padronizado pelo fabricante da TCRA1205 Leica Geosystems®, que permitem o
estabelecimento de uma comunicacao tipo half-duplex entre o terminal de dados e a
estacao.

Quanto ao instrumento utilizado neste caso, estacao total robotizada TCRA1205,
este permite diversos tipos de interfaceamento com o terminal de dados ou

computador:

e Comunicagao por cabo de descarga de dados
e Comunicacao wireless por adaptador Bluetooth®

e Comunicagao wireless por radio-modem
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Estas modalidades de comunicacdo dependem de portas de saida para que

seja possivel sua transmissao, conforme exposto a seguir:

- Através de cabo de transmissao serial (figura 3.1), ligando o instrumento a
porta de comunicacao do computador e fazendo esta coleta de dados ou controle do

equipamento via um programa computacional.

dos serial

FIGURA 3.1 - TCRA1205 com cabo de transmissio de dados
FONTE: O autor (2007)

- Através de dispositivo Bluetooth®, onde os dados sdo enviados a um
dispositivo devidamente sincronizado com a TCRA1205, e a coleta de dados ou
ainda o controle do equipamento é feito da mesma forma que a anterior; conforme é

mostrado na figura 3.2.
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e existéncia de
o0 Bluetooth®

FIGURA 3.2 — Dispositivo Bluetooth® na TCRA1205
FONTE: O autor (2007)

- Através de dispositivo de controle remoto RX 1200, que consiste num
dispositivo que apresenta as fungdes de controle remoto da TCRA1205, ou ainda
pode ser utilizado como radio-modem, fungao que pode ser habilitada com o uso de
sua porta de comunicagao onde se pode ligar um dispositivo externo de controle ou
aquisicao de dados. O RX 1200 permite trés modalidades de controle, o remoto
propriamente dito, o modo transparente onde este dispositivo funciona como um
radio-modem e as informag¢des sao trocadas diretamente com um computador ou
outro dispositivo, e 0 modo semitransparente, que € um hibrido dos anteriores. O

dispositivo € apresentado na figura 3.3:
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FIGURA 3.3 - TCRA1205 e RX1220
FONTE: O autor (2007)

3.1 METODOLOGIA PARA LEVANTAMENTO DE PONTOS DE INTERESSE

Uma das aplicagdes diretas do programa desenvolvido € o monitoramento
geodésico de pontos, focado inicialmente no que vem sendo realizado na Usina
Hidrelétrica de Salto Caxias. Assim de forma resumida sera apresentada a
metodologia que atualmente estad sendo aplicada. O estudo desta se faz necessario
para o projeto de desenvolvimento do programa de automacéo.

Os pontos localizados na face a jusante da barragem de Salto Caxias sao
monitorados a partir de uma rede externa de monitoramento geodésico, mostrada na

figura 3.4 a qual € composta de seis pilares de centragem forgada. A denominagéo
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de rede vem dos conceitos classicos de Ciéncias Geodésicas onde estas sao
medidas através de técnicas de triangulacao e trilateragdo. O objetivo desta rede é
proporcionar pontos estaveis com coordenadas conhecidas a partir dos quais séo
levantados os pontos monitorados.

Assim através de um acompanhamento ao longo do tempo com diversas
campanhas de levantamento de dados, pode-se comparar as diferencas obtidas nas
coordenadas, e determinar-se desta maneira se houve alguma movimentagédo e
ainda qual a intensidade e direcdo da mesma para cada uma das épocas de

levantamento.

FIGURA 3.4 — Rede de monitoramento externo da UHE Salto Caxias

Segundo VEIGA et al. (2006)

“Entende-se por triangulagdo o procedimento em que se obtém figuras geométricas a
partir de tridngulos justapostos ou com vértices ou arestas sobrepostos, formados através da
medicdo dos angulos subentendidos por cada vértice [...]. Adicionalmente a medi¢do dos
angulos existe a necessidade de se estabelecer a escala da triangulagdo, que é realizada

através da determinagdo de uma distancia conhecida, como base’.



Um exemplo de como ¢ a triangulacédo € mostrado na figura 3.5.

Ca
...... “_.. base
a _-'a - .?
i 2 i .. AC?
. 8 2
P
3,/ it 5 I

C1,..,C4: pontos da rede de monitoramento
al,....a8 anoulos medidos

FIGURA 3.5 - Triangulagéo.
FONTE: VEIGA et al. (2006):
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Ainda segundo os autores: “A trilateragdo € um processo semelhante a

triangulagdo, porém, ao invés de serem observados os angulos, os lados dos

tridangulos é que sdo observados, trabalhando-se com disténcias”, conforme é

mostrado na figura 3.6.

Atualmente estas distancias sdao medidas empregando-se estagdes totais.

Com a evolucédo destas estacdes e a robotizagdo de seus movimentos, e ainda,

agregado a estas fungbes como ATR (automatic target recognition) que executa o

reconhecimento automatico do prisma, surgiram as chamadas estag¢des totais

robotizadas. Existem no mercado diversos modelos de estagbes, com precisdes

lineares que podem chegar a £(1 mm+1ppm).

&

A
[\ Ly
Ly " B
|—3'\“ A
/ - Ly
3 _— fiz \,
C4
T -A

C1,..,C4 portos da rede de monitoramento

FIGURA 3.6 — Trilateragao
FONTE: VEIGA et al. (2006):
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Na rede externa de monitoramento existente sdo medidos todos os angulos e
lados da triangulagdo, e posteriormente sdo calculadas as coordenadas
planimétricas dos vértices da rede externa de monitoramento, as quais passam por
um processo de ajustamento, e tratamento matematico e estatistico, devido as
diversas séries de observagdes executadas.

Com a determinacdo das coordenadas dos vértices de apoio da rede sao
realizadas as observagdes dos pontos de controle a serem monitorados, instalados
no paramento da barragem, utilizando técnicas de irradiacdo. Cabe salientar que sao
utilizados como estacéo de referéncia os pilares P1 e P3 da rede externa (no total
sao seis pontos numerados de P1 a P6) ver figura 3.4.

Nesta técnica de levantamento o equipamento de medida € posicionado em
um ponto com coordenadas conhecidas, neste caso em um dos pontos da rede de
monitoramento, sendo realizada entdo uma visada inicial em outro ponto desta rede,
para permitir a orientacdo do instrumento e depois sdao medidos as direcbes e

distancias para cada ponto a ser monitorado. A figura 3.7 ilustra este procedimento.

P1,... P4 pontos de uma rede de
A2 & Ad monitoramento com coordenadas
conhecidas

Alponto cujas coordenadas seréo
distancia  determinadas

P2

FIGURA 3.7 — Irradiagao
FONTE: O autor (2008)
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3.1.1 Determinagdo dos pontos a serem monitoradas na parte externa da
barragem

E importante ressaltar que a escolha dos pontos de controle e pontos de

monitoramento de uma estrutura deve ser feita segundo alguns critérios:

- Quais sao os pontos de maior interesse de serem monitorados? Visto que,
por técnicas convencionais, € quase impossivel de monitorar todos os pontos que
compdem uma estrutura. Profissionais com o conhecimento de projeto da estrutura
devem auxiliar na selecédo destes pontos. Como exemplo, para o monitoramento de
uma fissura é interessante colocar pontos em cada um dos lados da mesma, para

avaliar o deslocamento dos blocos que compde a estrutura.

- A quantidade de pontos. Um numero grande de pontos demanda um longo

tempo de observagao e isto pode inviabilizar o monitoramento.

- Acesso aos pontos. Dependendo da técnica de monitoramento a ser
empregada existe a necessidade do acesso ao ponto cada vez que € executada

uma campanha de medicdo, dai a necessidade dos acessos serem faceis.

- A durabilidade dos pontos. Como para que seja possivel realizar o
monitoramento o mesmo ponto deve ser observado em campanhas executadas em
diferentes épocas, a materializacdo destes pontos deve ser feita de forma que se

garanta sua vida util ao longo do processo de monitoramento.

- A interferéncia do meio circundante do ponto. Por fazer uso de prismas
refletores, para a medida de distancia com estagbes totais, é importante garantir a
limpeza destes, uma vez que podem se localizar no vale a jusante de um
reservatorio, a umidade e a proliferacao de mofo, bolor etc. sdo fatores que devem
ser observados. Apesar de haver a possibilidade de limpeza deste tipo de
equipamento, por se estar trabalhando com deslocamentos milimétricos, qualquer
interferéncia pode resultar em um erro na hora de se executar a comparagao de

resultado entre campanhas.
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Além disto, a selegcéo dos pontos da rede de monitoramento e dos pontos a
serem monitorados deve levar em conta a técnica de observagédo que sera aplicada
no monitoramento, bem como o instrumental.

Desta forma, para a UHE Salto Caxias em etapas anteriores neste projeto de
pesquisa, inicialmente, junto com a equipe da COPEL, foram definidos os pontos de
interesse para o monitoramento, levando em consideragao os critérios acima. Os
pontos foram divididos em dois conjuntos: pontos posicionados a montante, sobre a
crista da barragem, e os posicionados a jusante, na crista e nas escadarias. Todos
os pontos possuem placas de identificacao.

Através dos pilares P1 e P3 desta rede € possivel efetuar o monitoramento
dos pontos a jusante da barragem. Na figura 3.8 € mostrado um croqui dos pontos
monitorados a partir do pilar P1. Estes pontos localizam-se na escadaria ao lado da

primeira comporta, proximos a ombreira direita da barragem.

[CRISTA)

MGE 02 MSE O3
- -

[(COPMPORTA 017

FIGURA 3.8 — Pontos de monitoramento a jusante, ao lado da comporta 01.
FONTE:VEIGA et al. (2006):

A partir do ponto P3 sdo monitorados 25 pontos conforme o croqui
apresentado na figura 3.9, a nomenclatura dos dos pontos comeg¢a com MGE (marco

geodésico externo).

C14 = MGE 06
. MGE10 ¢ o MGE 09 MGE19 o o MGE20 MGE29 o o MGE30 \ p\crn)
MGE 11 & | ® MGE 12 MGE 21 o | & MGE 22 MGE 31 o | & MGE 32
MGE 13 o | ® MGE 14 MGE 23 ¢ | @ MGE 24 MGE 33 ¢ | & MGE 34
MGE 15 o | @ MGE 16 MGE 25 ¢ | & MGE 26 MGE 35 ¢ | & MGE 36
FISSURA FISSURA FISSURA
COMPORTA 14 (bloco 5) (bloco 8) (bloco 11)

FIGURA 3.9 —Pontos a jusante observados a partir do pilar P3 (Rede Externa).
FONTE: VEIGA et al. (2006) — adaptado pelo autor
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A figura 3.10 mostra uma vista geral do local de estudos a partir do ponto P3:

FIGURA 3.10 — Vista parcial da area de estudo na UHE Salto Caxias a partir do pilar P3 (Rede
Externa).
FONTE: O autor (2007)

A figura 3.11 mostra uma fotografia, na qual pode-se observar a disposigao in

loco destes pontos de controle:

FISSURA FISSURA

(Efgggﬁﬂ (bloco 8) (bloco 11)

FIGURA 3.11 — Vista a jusante dos pontos de monitoramento a partir do pilar P3 (Rede Externa).
FONTE: O autor (2007)

O monitoramento destes pontos € realizado empregando-se uma estagao total
robotizada, onde as séries de observacdo sido feitas de forma automatica pelo
equipamento, apés um processo inicial de configuragéo e orientagdo do mesmo.

Para tentar garantir que as medidas sejam obtidas sempre da mesma maneira
foram desenvolvidas metodologias para estes levantamentos, as quais sdo seguidas
a cada campanha. Estas podem ser consultadas em VEIGA et al. (2006)

A figura 3.12 mostra de forma resumida o exposto nos tdpicos anteriores, ou

seja, o sistema utilizado para irradiagao dos pontos de controle:
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FIGURA 3.12 — Monitoramento das fissuras da barragem a partir dos pilares P1 e P3.

FONTE: GRANEMANN (2004) — adaptado pelo autor

Da mesma maneira que sdo acompanhados pontos a jusante do paramento,

convencionaram-se acompanhar pontos de controle sobre a crista da barragem,

chamados de pontos de monitoramento a montante da mesma.

Na crista a montante foi definido um conjunto de pontos, os quais séo

monitorados a partir do ponto MGE 06, localizado na comporta 14. A figura 3.13

apresenta um esquema dos pontos a montante e na figura 3.14 é mostrado a

estacao instalada no ponto MGE 14 com detalhes dos prismas a montante.

RESERVATORIO
(MONTANTE)

WGE's
o MGE 01 2

MGE’s

MGE's WGE

-

7 18

mn k]

VLI

[ [

FIGURA 3.13 — Esquema dos pontos de monitoramento a montante.

FONTE: VEIGA et al. (2006):
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FIGURA 3.14 — Prismas posicionados em pontos a montante.
FONTE: O autor (2007)

A figura 3.15 mostra a estagao posicionada no ponto MGE 06 e um detalhe

de dois prismas posicionados sobre os pontos de montante a barragem.

FIGURA 3.15 — Monitoramento a partir do MGE 06.
FONTE: O autor (2007)

O entendimento dos procedimentos de observacado permitiram realizar o
desenvolvimento de um aplicativo voltado para a automagao na medi¢gao dos pontos,
permitindo que o programa computacional a ser desenvolvido com esta finalidade,
seja planejado para este fim, minimizando erros de programagao oriundos da
necessidade de tornar genérico um programa que possui um objetivo especifico.

Dentro do escopo deste trabalho, ndo esta prevista a automagao na coleta ou

obtencdo dos parédmetros ambientais que sdo, necessarios para efetuar-se as
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corregdes nas medidas obtidas. Porém isto podera vir a ser implementado no
sistema em trabalhos futuros.

Assim, de forma resumida, o que se pretende €& elaborar um programa
computacional para controle e operagao remota de estagdes totais robotizadas que
permita a realizagdo do monitoramento de pontos a jusante da barragem através de

técnicas de irradiagao.

3.2 PROGRAMA DE CONTROLE E AUTOMACAO

Antes de descrever o programa de controle, desenvolvido para automacgao do
processo de coleta de dados no monitoramento de pontos empregando-se estagdes
totais robotizadas, na parte externa a barragem na UHE de Salto Caxias, é
apresentado o projeto geral do modulo do sistema de automagdo do levantamento
geodésico. Cabe salientar que neste trabalho o foco foi 0 monitoramento dos pontos
externos localizados a jusante da barragem e ainda, deve-se ressaltar que este
trabalho € um modulo, que compde um sistema complexo, que obtém os dados,
processa, ajusta, armazena e compara-os.

Pensando em um sistema completo para automacao seria necessario ter-se
um modulo para aquisicdo dos dados; local onde esta instalada a estagcao total
robotizada, sistema de aquisicdo de dados ambientais, unidade de alimentagao ou
de obtencdo de energia elétrica (solar, por exemplo), servidor base para o controle
do equipamento, programas de controle da estacéo, e ainda de comunicagéo com a
Unidade Central de Controle (UCC), que é o local onde fica o computador onde se
controla e opera remotamente o equipamento, assim como seu link de radio e
programas para processamento dos dados coletados em campo. A figura a seguir

ilustra este sistema.



; o i :
i3 Mcdulosdeaguisigao dexdaros b ’ MWadulo de transmisséo de dados:
\ =] g = . . g
g Estagan T i’ v -Servidor com radio moder;
v -Computador com radio moder; Ké |

\.-Programa de comunicagéo.
A

L iinternet — TCP/IP

Médulo de controle: ‘
‘,.
5

'\' -Computador pessoal;

N, -Frograma de comunicat;é,o.’

-

FIGURA 3.16 — Esquema do sistema de automagéao do Levantamento Geodésico:
FONTE: O autor (2007)
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A figura 3.16 mostra esquematicamente como um sistema deste tipo poderia

ser implementado na UHE Salto Caxias. Uma vez que a estacdo utilizada apresenta

a opcao de comando remoto por radio modem diretamente instalado na mesma, este

esquema pode ser simplificado, com a instalagao do servidor da Unidade Central de

Controle (UCC), junto a guarita de controle de entrada e seguranga da UHE, que

dispbe de uma estrutura com protegdo contra intempéries, energia elétrica para

alimentacao do servidor e ponto de rede com acesso a internet.

A configuragao deste sistema pode ser vista de forma esquematica na figura

3.17:
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UHE 5alto Caxias — Cap. Lednidas Marques — Pr.

—\

Modulo de aquisigéo de dados:

-Estacgdo Total com radio modem

Wadula de transmisséo de dados:

-Radio madem; ;

|
-Programas de comunicagéo, . > l =

-Servidor com acesso a rede

e\,

Wadulo de controle:
-Computador pessoal;

-Programas de comunicagio.

Internet — TCP/IP

FIGURA 3.17 — Esquema do conjunto de monitoramento a distancia
FONTE: O autor (2007)

No caso deste trabalho sera possivel ter o equipamento operando de forma
autbnoma, bastando a estagao ser instalada e configurada inicialmente e entdo toda
a operacao ser realizada de um ponto remoto.

Havera também a possibilidade de envio das informagdes (medicdes
realizadas) a uma unidade remota.

De uma forma geral um sistema como este permitira que uma vez o
equipamento instalado e orientado, todo o controle do processo passe a ser
executado de uma estagao remota, em tempo real. Assim tem-se uma solucéo que
pode ser utilizada, por exemplo, em situacdes de risco, que pode estar operando em
conjunto com outros eventos de forma automatica, como por exemplo, ha
necessidade de se abrir uma comporta ou outro evento, simultaneamente para

acionar o sistema de medida.



7

3.2.1 Etapas para o desenvolvimento do programa

Antes de se iniciar o desenvolvimento, ou programacgao propriamente dita de
um programa, deve-se ter em mente os aspectos envolvidos neste projeto, ou seja,
as necessidades e o propésito do programa, para que nao haja desperdicio de
tempo e recursos.

Com isto n&o se descarta que ajustes possam vir a serem necessarios, porém
podendo-se minimizar tais trabalhos futuros pode-se utilizar este tempo para
desenvolvimento de outras etapas correlatas ao programa.

Segundo CARVALHO (2001):

“Existem trés atividades fundamentais, comuns a todos os processos de construgdo

de programas, a saber:

1. desenvolvimento: as funcionalidades e as restricbes relativas a operacionalidade do produto
sdo especificadas, e o programa é produzido de acordo com essas especificagoes;

2. validagéo: o produto programa € validado para garantir que ele faga exatamente o que o
usuario deseja;

3. manutengdo: o programa sofre corregbes, adaptagbes e ampliagbes para corrigir erros
encontrados apoés a entrega do produto, atender os novos requisitos do usuario e incorporar

mudancgas na tecnologia.”

A figura 3.18 mostra um fluxograma esquematico desse macroprocesso.

‘ Desenvolvimento ‘

l

Validacao ‘

1

l Manutencgao

FIGURA 3.18 — O processo de desenvolvimento de programa
FONTE: CARVALHO (2001).
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Ainda segundo CARVALHO (2001), o ciclo de vida classico do

desenvolvimento de um programa é mostrado na figura 3.19, onde os estagios

principais estéo relacionados as atividades fundamentais de desenvolvimento.

halise e especificacao
de requisitos

3

Frojeto
( Implementagéo e
teste unitario

Integracéo e
teste do sistema

. l Operacao e

manutencio

r—

FIGURA 3.19 — O processo de desenvolvimento de programa
FONTE: CARVALHO (2001).

Com isto posto procurou-se adaptar um modelo de ciclo de desenvolvimento

que se adequasse da melhor forma possivel as necessidades e peculiaridades

impostas para o presente trabalho.

Desta forma o desenvolvimento do programa foi desenvolvido em etapas da

seguinte forma:

1.
2.
3.
4.
5.

Definicao dos problemas;

Projeto do programa,;

Codificagao do programa ou programacgao;
Testes;

Ajustes, corre¢des e eventuais reprojetos.

A figura 3.20 mostra um fluxograma envolvendo estas etapas.
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DEFINICAO DOS PROBLEMAS

:
PROJETO DO PROGRAMA

l

ODIFICACAO OU PROGRAMACAO

¥

¥

ERROS?
N
TESTES DA ROTINA

ERROS?

S
AJUSTES CORRECOES E

~| EVENTUAIS REPROJETOS S
I IBERACAO
N - PARA USO
GRANDES ALTERAGCOES?
S

FIGURA 3.20 — Fluxograma das etapas de desenvolvimento de um programa.
FONTE: CARVALHO (2001).

A primeira etapa é a DEFINICAO DOS PROBLEMAS, ou qual a aplicagéo do
programa: o que ja foi caracterizado no item 3.1, com relagdo as necessidades do
projeto de auscultagdo de barragens. Refere-se, portanto a analise pormenorizada
das ag¢des que o programa deve executar.

A segunda etapa é o PROJETO DO PROGRAMA, que consiste na
sistematizagcao das etapas ou partes do programa, serao utilizados fluxogramas no
presente trabalho para o desenvolvimento desta etapa.

A terceira etapa é a CODIFICACAO OU PROGRAMACAO, que sera realizada
na plataforma WINDOWS® com o uso da linguagem de programagao DELPHI®e que
consiste na transformagdo dos passos obtidos na segunda etapa em rotinas
computacionais.

Na quarta etapa devem ser realizados os TESTES pertinentes tanto ao

programa, quanto ao uso para o qual fora desenvolvido, € no caso de serem
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observados conflitos, ou erros de programacgao ou execugao, deve-se passar para a
etapa seguinte.

A quinta etapa trata de AJUSTES, CORRECOES E EVENTUAIS
REPROJETOS, que séo as corregdes com vista a sanar eventuais erros detectados
na etapa anterior, sejam estes pequenos (ajustes) ou grandes (reprojeto de parte ou
do programa todo).

Finalmente ap6s o cumprimento destas etapas, o programa esta pronto pra
ser liberado para o uso que fora projetado. Pela importancia que tem a etapa de

projeto, a mesma sera demonstrada a seguir passo-a-passo.

3.2.2 Projeto do programa para controle e operacédo remota da Estacdo Total

Robotizada

A fase de elaboragéo do projeto do programa deve ser embasada em alguma
metodologia que ajude na organizagdo das etapas a serem cumpridas. Isto é
interessante a medida que a complexidade do programa aumenta pois € nesta fase
que se tem a idéia do quao grande pode se tornar a rotina necessaria para cumprir
determinado propésito.

Alguns principios basicos da area de desenvolvimento de programas, como,
por exemplo CARVALHO (2001) :

“ divisdo do problema em médulos curtos, logicamente divididos, e de mais simples
resolugéo;

- elaboracgéo de estruturas de programas simples e de facil controle;

- na medida do possivel, utilizar representagdes graficas da légica do programa;

- ndo elaboragéao de programas dificeis de serem depurados e alterados;

- iniciar a codificagdo apenas apos todo o programa ter sido projetado.”

Optou-se para a realizagao deste trabalho o uso da técnica de fluxogramas
para o projeto do programa, dado que a mesma apresenta vantagens que ainda

segundo o autor s3o:

“. Uso de simbolos pradronizados e bem conhecidos;

- De facil entendimento até mesmo por ndo especialistas;
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- Facilidade de divisao das tarefas em subtarefas;
- Facilitam a localizagao de erros por apresentarem a sequéncia das operagées;

- Aplicada em diversas areas de atividades.”

Isto posto passou-se a organizacédo das idéias a respeito dos mddulos que
comporiam o programa. Assim procurou-se partir do maior conjunto, no caso, o
modulo que compde o programa como um todo e dividi-lo até a menor unidade
programavel a fim de ter um panorama geral do funcionamento do mesmo.

A figura 3.21 mostra o fluxograma que representa o conjunto geral de

modulos que compdem este programa.

®

CONFIGURACAO DA ESTACAO TOTAL

CONFIGURACAQ DOS PONTOS
A SEREM MONITORADOS

©)

REALIZACAO DE PONTARIA NOS
PONTOS A SEREM MONITORADOS

©
COMANDO DE MEDICOES @

E

[ RELATORIO DE DADOS OBTIDOS BRUTOS }
RELATORIO FINAL DE DADOS

FIGURA 3.21 — Fluxograma de mddulos que o programa de controle deve cumprir.
FONTE: O autor (2007)

Para cada mdédulo ha uma letra ao lado que indica a subdivisdo do programa,
e a seguir sera descrito o funcionamento de cada uma destas etapas, bem como os
principais comandos que as compdem. Serdo apresentados ainda os fluxogramas

que compdem o projeto de cada etapa do programa.
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3.2.3—- Configuracao da Estacéao Total (A).

Esta etapa diz respeito aos parédmetros que devem ser configurados no
equipamento, para que seja possivel operar ou ainda controlar o equipamento.
Algumas etapas devem ser cumpridas, como a configuracdo da porta de
comunicagédo que, como visto anteriormente, é necessario para a perfeita conexéo
entre os dispositivos. Apos isto para que a busca e pontaria dos alvos seja feita de
forma automatica e a presenga do operador junto ao equipamento ndo seja mais
necessaria, se faz necessario acionar o modulo ATR (Automatic Target Recognition)
que permite que isto seja feito de forma automatica.

Como todas as medicdes executadas nesta fase sao realizadas em dupla
posicao da luneta (PD e PI, respectivamente pontaria direta e inversa), o comando
que permite que tal tarefa seja executada também deve estar disponivel nesta etapa
de configuragéo.

Uma configuragdo opcional que sera implantada nesta fase € a opg¢éo de ligar
ou desligar o laser de pontaria, isto sera colocado aqui pois como comentado neste
trabalho pode-se fazer uso deste sistema para locais de risco, ou ainda caso nao se
tenha as coordenadas aproximadas dos alvos que se deseja medir, para que o ATR
possa fazer o refino desta pontaria, pode-se executar uma pontaria aproximada com
o auxilio do laser de pontaria.

Por se tratar de um instrumento versatil, esta etapa de configuragcdo também
deve permitir que as diversas corregbes que o instrumento permite que sejam
utilizadas de forma automatica, sejam ou n&o agregadas ou aplicadas as medicdes
realizadas, por exemplo, ligar ou ndo o compensador, laser de pontaria, filtros
diversos, etc.

Finalmente ao passar-se para o modulo seguinte do programa, os parametros
devem ser executados, ou seja, enviados em forma de cddigos para a estagao para
que estas configuragcbes passem a vigorar imediatamente. Somente apds a
conclusao desta etapa é possivel passar-se as etapas seguintes a fim de néo
prejudicar os resultados que serdo obtidos.

A figura 3.22 mostra o fluxograma do funcionamento desta etapa.
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Abrir uma nova janela de
configuracao da porta COM para abertura
da mesma, através de um botao

I
Comandar o ATR
(Automatic Target Recognition )

Ativar a opcao para
medidas em (PD ou PI)

h J

Ativar o Laser de pontaria

Ativar correcdes diversas

FIM

FIGURA 3.22 — Fluxograma de configuragao da estagéo pelo programa.
FONTE: O autor (2007)

3.2.4 Configuracao dos pontos utilizados (B).

Esta etapa diz respeito aos parametros que devem ser configurados com
relacdo aos pontos a serem monitorados na medicdo para que possam constar no
relatorio final.

Nesta parte deve-se definir o nome do arquivo, informar o ponto onde a
estacao total foi estacionada, informar o nome da estacdo utilizada como ré, e
finalmente é dado o nome da estagcdo de vante, o objeto principal deste tipo de
levantamento, ou seja, o alvo do qual se pretende obter as coordenadas em relagao
ao ponto de ré. Coordenadas estas que serdo processadas e ajustadas em outras
etapas que n&o dizem respeito a este programa.

A data de observacdo € um dado importante para que outros profissionais,
que por ventura fagam uso dos dados de saida do programa, possam organiza-los e

utiliza-los para comparagao em diferentes épocas.
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A figura 3.23 mostra o fluxograma do funcionamento desta etapa.

Definir o nome do arquivo

Y

Informar qual a estacdo Ocupada

¥

Informar qual a estacao visada a Ré

h

nformar qual a estacao visada a Vante

h

Informar a data da Observacao

.

(FIM)

FIGURA 3.23 — Fluxograma de configuragéo dos pontos medidos
FONTE: O autor (2007)

3.2.5— Realizacao de pontaria nos pontos a serem monitorados (C).

Para que seja possivel iniciar as medi¢coes é necessario realizar a orientagao
inicial do equipamento, que consiste na definicdo das coordenadas do ponto
ocupado e na pontaria a pelo menos um ponto com coordenadas conhecidas de
forma que seja possivel determinar uma orientagdo. Com base na estagao de ré que
define a orientacdo inicial do instrumento, passa-se a uma nova orientagao
direcionando-o para o ponto que se deseja determinar as coordenadas, fazendo-se
desta forma uma orientagcdo aproximada a ser refinada pelo sistema ATR.

Para esta pontaria informa-se o valor das coordenadas aproximadas da
estagao de vante, ou seja, do ponto do qual se deseja medir as coordenadas para

futuras comparacdes. Neste momento € interessante salientar que numa versao
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preliminar deste programa estas opgdes estdo em aberto, ou seja, pode-se visar
qualquer ponto que seja acessivel no sistema em estudo, porém na versao para uso
especificamente na UHE Salto Caxias, como todos os pontos de interesse ja tém
suas coordenadas determinadas, pode-se implementar a rotina computacional sem a
necessidade de entrada manual dos dados, assim o operador ao indicar o ponto em
que esta, o ponto de ré e a estagdo de vante, o programa busca automaticamente
em uma lista de coordenadas, aquelas que devem ser usadas para a orientacéo e
medigao dos pontos.

Neste ponto pode-se, antes de se passar ao préximo mddulo, abrir uma janela

temporaria de confirmagao dos dados para evitar erros de digitagao.

A figura 3.24 mostra o fluxograma do funcionamento desta etapa.

Fazer pontaria manual em ré

Definir o valor do angulo Zenital
para o ponto a ser medido

Definir o valor do angulo Horizontal
para o ponto a ser medido

Mandar a estac@o procurar, com base
ha informacao anterior
0 ponto e fazer pontaria

FIGURA 3.24 — Fluxograma de orientagdo do equipamento:
FONTE: O autor (2007)
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3.2.6 Comandos de medicado em PD e PI (D).

O objetivo desta etapa € comandar a execugdo da medicao, verificando se
houve resposta da estacao, quais foram os valores medidos e apresentar ao usuario
estes valores.

Com o equipamento ja apontado ao centro do prisma que define o ponto a ser
medido (etapa anterior), trés passos devem ser executados em sequéncia: execugao
da medigéo, ou seja, envio do comando medir para a estagao total (em posi¢céo
direta), a seguir comanda-se o tombamento da luneta para medicado em posicao
invertida, onde o programa enviara este comando para a estagéo total que realiza a
pontaria em PI, e finalmente uma nova medicdo deve ser executada a fim de se
obter as medidas em posicao invertida.

A figura 3.25 mostra o fluxograma do funcionamento desta etapa.

Executar medicdo em PD

h

Executar tombamento da luneta

¥

Executar medicéo em Pl

C )

FIGURA 3.25 — Fluxograma de comandos de medigéo
FONTE: O autor (2007)
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3.2.7 Relatorio de dados obtidos brutos e relatorio final de dados (E).

Nesta etapa os dados sdo apresentados em janelas que se dividem em dados
enviados, dados recebidos e relatorio de dados (que apresenta além dos dados
referentes as estagdes de medig¢ao, todo o fluxo de entrada e saida de dados do
programa).

A figura 3.26 mostra o fluxograma do funcionamento desta etapa.

Receber 0os dados

)

Apresentar na tela

Gravar os dados

A

Gerar o relatério e encerrar do
software com guestionamento
se todos os dados foram
devidamente salvos

FIGURA 3.26 — Fluxograma de geragao de relatérios:
FONTE: O autor (2007)

3.3 PROTOCOLO DE COMUNICACAO GEOCOM

Para que a estagao possa entender os comandos recebidos do computador é

necessario que estes apresentem uma formatagao ou estejam pré-definidos.
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Como a linguagem GeoCOM é de uso exclusivo dos equipamentos Leica
Geosystems, todo este item é adaptado das publicagbes da mesma: GeoCOM
Getting Started Manual e GeoCOM Reference Manual LEICA (2006A).

Segundo LEICA (2006) “O protocolo de comunicacdo GeoCOM® é a evolucéo
de seu antecessor o protocolo de comunicagao GSI online”. Ambos da fabricante
suica Leica geosystems, esta evolugdo é observada nos equipamentos da série
TPS1200 que ndo mais suportam o formato GSI, desta forma como o equipamento
utilizado neste trabalho € uma estacao total robotizada TCRA1205 se faz necessario
o entendimento deste importante protocolo de comunicacao.

Segundo o fabricante Leica (2006), o protocolo GeoCOM oferece uma maior
flexibilidade no projeto de programas para comunicagdo com o instrumento,
permitindo um aumento no numero de aplicativos externos incluindo a possibilidade
de configuragado de hardware dos equipamentos

Ainda segundo o autor, a idéia do GeoCOM é baseada no protocolo da SUN
Microsystems, o Remote Procedure Call (RPC). No nivel mais baixo de
implementagéo, cada procedimento quando é executado em um instrumento remoto,
tem um numero de identificagao atribuido. Este numero é usado internamente para
associar uma requisicao especifica, incluindo parametros implicitos. O GeoCOM
permite o uso da interface ASCIl que permite a implementagdo de aplicativos em
plataformas que ndo sejam o MS-Windows®

Basicamente, o GeoCOM é implementado como um sistema de comunicacao
ponto-a-ponto os dois participantes desse sistema sao: o cliente ( Dispositivo

externo) e o servidor (instrumento TPS1200), conforme é mostrado na figura 3.27:

Questao

Cliente Servidor

L

Resposta

FIGURA 3.27 — Comunicagao Basica GeoCOM:
Adaptado de Leica (2006)
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‘O GeoCOM utiliza comunicagao Sincrona” (Leica 2006A). Ou seja, um par
questao/resposta ndo pode ser interrompido por outro par questdo/resposta. Desta
forma uma unidade de comunicacdo tem de ser completada antes que uma nova
unidade seja iniciada.

Ainda segundo Leica (2006), o protocolo ASCIlI permite que a proxima
questado seja enviada antes que a correspondente resposta anterior seja recebida,
porém estes dados serdo armazenados no buffer ou memoria temporaria, 0 que nao
€ indicado, pois pode haver a perda de dados quando este estiver cheio ou
necessitar ser esvaziado.

Os comandos GeoCOM ou mensagens de comando que sao enviados para a
estacdo sempre sdo iniciados com um cabegalho, neste caso a sequéncia de
caracteres “%R1Q,” e seguido por um numero de identificagdo do comando que esta
sendo utilizando, apds esta mensagem devem ser enviados o0s caracteres
terminadores CR/LF (carriage return e line feed).

Para cada comando em ASCII enviado para o equipamento, uma resposta é
enviada pelo mesmo, ou seja, uma nova mensagem que tem por cabecgalho “R1P,” e

€ seguido por codigos e parametros que irdo depender do cédigo enviado.

3.3.1 Sintaxe de uma requisicdo em ASCII

A seguir na figura 3.28 é apresentada a sintaxe da expressao de requisicéo

de um comando GeoCOM pelo protocolo ASCII:

[<LF>]%R1Q,<RPC>[,<Trld>]:[<P0>][,<P1>,...]<Term>

FIGURA 3.28 — Sintaxe da mensagem de requisicdo GeoCOM:
Adaptado de Leica (2006)

Os itens opcionais estdo entre colchetes [ ], os valores entre < > sdo nomes
ou descri¢des. Estes nomes tém valores ou variaveis dependentes de seus tipos e
unidades de medida. Cada parte que compdem esta expressao pode ser vista no

quadro 3.1 a seguir:
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<LF> Um Line feed inicial que limpa o bufer de
recebimento.

%R1Q Requisicdo GeoCOM Tipo 1

<RPC> Numero identificador do Remote Procedure Call
(entre 0 e 65535).

<Trld> Transagéao opcional de ID:normalmente
incrementada de 1 a 7. Mesmo valor na resposta.
Separador entre o cabegalho do protocolo e os
parédmetros seguintes.

<P0>, <P1>, ... Parametro 0, Parametro 1, ...

<Term> String de finalizagdo (Padrao CR/LF, pode-se usar

COM SetTerminator para modificar o finalizador).
Como atalho, sera usado ““m’ nos exemplos a

seqguir.

QUADRO 3.1 - PARTES QUE COMPOEM A MENSAGEM DE REQUISICAO GEOCOM:

Adaptado de Leica (2006B)

O exemplo a seguir ilustra qual seria a mensagem em formato GeoCOM®

para a leitura do valor de data e hora atualmente configurados na estagc&o. O

comando GetDateTime ( requisicdo de data) para inquirir sobre a data e hora do

instrumento é :

%R1Q,5008:1*m (1*m denota o finalizador)

3.3.2 Sintaxe de resposta em ASCII

A seguir na figura 3.29 é apresentada a sintaxe da expressao de resposta de

um comando GeoCOM pelo protocolo ASCII:

%R1P,<RC_COM>[,<Trld>]:<RC>[,<P0>,<P1>, ...]<Term>

FIGURA 3.29 - Sintaxe da mensagem de resposta GeoCOM:

Adaptado de Leica (2006B)
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Da mesma forma anterior os itens opcionais estdo entre colchetes [ ], os
valores entre < > sdo nomes ou descrigdes. Estes nomes tém valores ou variaveis
dependentes de seus tipos e unidades de medida. Cada parte que compdem esta

expressao pode ser vista no quadro 3.2 a seguir:

%R1Q Resposta GeoCOM Tipo 1

<RC_COM> Cddigo de retorno GeoCOM. Este valor mostra o sucesso da
comunicagdo. GRC_OK=0 significa que a comunicagdo teve

SUCessO.

<Trld> Transacao ID: idéntico ao usado na requisicdo. Se a requisicao

nao tiver ID este valor sera 0.

Separador entre o cabecalho do protocolo e os parametros

seguintes.

<RC> Retorna o cddigo da requisicdo RPC e denota o sucesso completo

da operacéao se este valor for 0.

<P0>, <P1>,|Parametro 0, Parametro 1, ... Estes parametros serdo validos
somente se <GRC> tiver valor igual a 0 (GRC_OK).

<Term> String de finalizacdo (Padrdo CRJ/LF, pode-se usar COM
SetTerminator para modificar o finalizador). Como atalho, sera

usado “*m’ nos exemplos a seguir.

QUADRO 3.2 - PARTES QUE COMPOEM A MENSAGEM DE RESPOSTA GEOCOM:
Adaptado de Leica (2006B)

A figura 3.30 a seguir mostra a resposta ao comando RPC 5008, mostrado

anteriormente como sendo CSV_GetDateTime:

% R1P,0, ,1996,'07°,°19°,°10°,°13","2f"*m

Os valores para meés, dia e hora minutos e
L _ _ segundos .

S
I
-—--

Codigo de retorno RPC: 0 significa que
naAo houveram erros.

Transacdo ID: idéntico ao usado na
D requisicio. Se a requisicio nio tiver ID
este valor sera 0.

Codigo de retorno GeoCOM: O significa
_______ que nao houveram erros.

FIGURA 3.30 - Mensagem de resposta GeoCOM:
Adaptado de Leica (2006B)
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No tocante a comunicagao, entre o instrumento e o computador, para que se
estabelega uma comunicacgao eficiente, a correta configuragao dos parametros de
comunicagéao é imprescindivel, pois como foi visto em capitulos anteriores, cada uma
das configuragdées tem um importante papel no processo de comunicagao .

Primeiramente para a correta configuragdo de comunicagdo o instrumento
deve ter ligada ou ativada a opg¢ao de trabalhar em modo GeoCOM, em seguida
para alterar os parametros de comunicagdo deve-se acessar a opg¢ao “RS232
GeoCOM’ onde Baud rate, Parity, DataBits e Stop Bits devem ter configuracdes
idénticas as que serao utilizadas pelo computador.

Por se tratar de um instrumento de medicao, as unidades de trabalho devem
ser observadas para que ndo se cometam erros nas etapas de pds processamento,
assim em geral para unidades de distancia é utilizado o metro como referéncia e os
valores angulares sao dados sempre em radianos.

E importante ressaltar que independente da configuracdo de unidade de
medida que esteja habilitada no instrumento (grado, radianos...) este n&o tera
influéncia sobre o protocolo GeoCOM. Maiores informagdes sobre as unidades a
serem utilizadas nos parametros de comando sao descritas do “GeoCOM Manual’da
fabricante Leica Geosystem LEICA (2006).

Uma observagao pertinente cabe com relagdo aos comandos protegidos por
chave de licenca, o que foi descoberto no inicio deste trabalho quando se pensava
que toda potencialidade do equipamento adquirido poderia ser empregada
facilmente, porém alguns comandos eram “protegidos” por chave de licenga, ou seja,
adquiridos e pagos em separado.

Assim foram liberadas as opgdes de comando que comegam por “AUT " que

caracterizam os comandos da parte automatizada e que n&o podiam se usadas.
Para uma identificacdo real com o problema que se pretende explorar, diversos

experimentos foram realizados a cerca do interfaceamento, comunicagdo, e

comando propriamente dito, os quais sdo apresentados no capitulo seguinte.
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4. RESULTADOS

Inicialmente serdo apresentados testes relativos a comunicacdo efetuada
como etapas necessarias no processo de comunicacdo da estagao total com o
computador e consequentemente no desenvolvimento do programa de controle e

operagao remota da estagao total e posteriormente os programas desenvolvidos.

4.1 TESTE DE COMUNICACAO ENTRE DOIS TERMINAIS POR
BLUETOOTH

O objetivo deste teste € verificar como se processa a comunicagcao de dados
entre dois terminais usando como sistema de transmissé&o dispositivos Bluetooth®.

- O material utilizado para este experimento foi:

- 02 notebooks

- 02 adaptadores Bluetooth® classe 01

- Programa que acompanha os adaptadores

A metodologia empregada para a realizagdo do experimento € descrita a

sequir:

Primeiro instalou-se o programa do desenvolvedor do adaptador Bluetooth®,

conforme observa-se na figura 4.1.
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FIGURA 4.1 — Programa de reconhecimento e sincronizagéao Bluetooth®
FONTE: O autor (2007)

No passo seguinte insere-se o adaptador Bluetooth® na porta USB de cada

um dos computadores, conforme demonstrado na figura 4.2.

Bluetooth®

FIGURA 4.2 — Dispositivos Bluetooth® e programa de comunicagéo instalado.
FONTE: O autor (2007)

Ao executar-se o programa, abre-se uma interface na qual é possivel acionar-
se a opc¢ao de busca por dispositivos Bluetooth®, o programa nao faz distingéo
até este momento sobre o dispositivo encontrado, podendo ser este: o outro
dispositivo (como € esperado no presente caso), telefones celulares que estejam

na area de alcance e outros conforme figura 4.3.
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ST EEREZISBEN

0O meu dispositivo
Nome: LAIGNOT
Enderego: 00:11:F6:08:05:B3

LAIGHOT 00:11:F6:08:05:83 A procurar dispositives, . PANIP: 169,254, 108,240

FIGURA 4.3 — Encontrando dispositivos
FONTE: O autor (2007)

Ap0ds o reconhecimento do dispositivo, faz-se necessario o “emparelhamento”,
que € o reconhecimento e sincronizagao dos dispositivos envolvidos, onde ao se
executar esta operagdo uma senha de acesso € requerida, e no dispositivo que
esta sendo acessado uma autorizacdo e acesso, também com senha é
requerida.

Apos a etapa de emparelhamento, passa-se a ligacdo das fungdes
disponiveis no dispositivo, por exemplo, a fungdo de comunicagao serial. Entao
liga-se o servigo de transferéncia de arquivos, o programa abre uma janela que
permite esta transferéncia de dados entre os dois computadores.

Neste momento é possivel ter-se uma nogao da qualidade do sinal através da

opgao Estado, conforme é mostrado na figura 4.4.



96

&HE=ESRISw EN

Estado do dispositivo remoto
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Ligada.
000102

COMBISFF)

FAN IF; 169,254, 108,240

FIGURA 4.4 — Qualidade do sinal dos dispositivos
FONTE: O autor (2007)

Para encerrar-se a transmisséo, desliga-se o dispositivo até entdo em uso. A
seguir desemparelham-se os computadores pelo programa, fecha-se o mesmo e
retiram-se os adaptadores Bluetooth®.

Com este experimento pode ser observada a comunicagao wireless entre dois
terminais utilizando-se a tecnologia Bluetooth®. Foram assim observadas todas
etapas a serem cumpridas para se estabelecer tal comunicacgao.

E uma tecnologia de grande potencial, porém bastante limitada quanto ao
alcance de seus adaptadores disponiveis no mercado que variam nominalmente
entre 25 e 100m.

4.2 EMULANDO PORTA RS232 ATRAVES DE USB COM USO DE
ADAPTADOR USB-RS232

O objetivo deste teste é verificar como € possivel ser acessado um
computador que nao possua porta fisica de comunicagdo serial do tipo RS232,
através de um adaptador de porta USB para o Padrao DB9 do protocolo RS232.

O material utilizado neste experimento foi:
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- 01 microcomputador
- 01 sistema operacional Microsoft WindowsXP®
- 01 adaptador USB-RS232

- 01drivers que acompanham o adaptador

Ap6s o computador ser ligado e o sistema operacional devidamente
inicializado, parte-se para a instalacdo dos drivers que acompanham o
adaptador. Depois de devidamente instalados, liga-se o adaptador a porta USB
onde o sistema operacional reconhece o mesmo.

Neste ponto o adaptador ja pode ser utilizado para comunicagao serial,
porém, normalmente durante esta instalacdo € destinada a este dispositivo uma
das porta serial virtuais. Ex: COM20, COM35, etc. Alguns programas de
comunicagdo mais antigos, ou ainda alguns programas de descarga de dados
limitam as portas de acesso a 4, sdo elas COM1, COM2, COM3 e COM4. Desta
forma é necessario emular uma desta portas através do dispositivo citado
anteriormente. Isto é feito através do painel de controle do WindowsXP. Através
do gerenciador de dispositivos (figura 4.5), acessa-se as porta serial e LPT que

usam conforme o numero de dispositivos instalados.

'5_% Gerenciador de dispositivos

Arquiva  AcSo  Exibir  Ajuda

S P A =R

L Modems ||
& Monitores
) Mouse & outros dispositivos apontadores
B PCMCIA adapters
o Portas (COM & LPT)

5 Bluetooth Serial Port (COM10)

5 Bluetooth Serial Port (COM11)

5 Bluetooth Serial Port (COM12)

A Bluetoath Serial Part (COM13)

5 Bluetooth Serial Port (COM14)

5 Bluetooth Serial Port (COM1S)

5 Bluetooth Serial Port (COM1E)

5 Bluetooth Serial Port (COMS)

5 Bluetooth Serial Port (COM?)

& Bluetonth Serial Port (COMS)

5 Bluetooth Serial Port (COMg]  Atualizar driver...
+] ﬂ Processadores Diesativar
‘z» Teclados Desinstalar
9 Toshiba Thios Device
% Unidades de disco
b Unidades de DYD/CD-ROM Propriedades | s

3
4
4
4

Yerificar se ha alteragtes de hardware

][]

Abre a folha de propriedades da selegdo atual,

FIGURA 4.5 — Gerenciador de dispositivos com as propriedades das portas COM e LPT
FONTE: O autor (2007)
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Apos identificar-se o nome original que fora dado ao adaptador,seleciona-se
este no gerenciador e pelas propriedades do mesmo o nome da porta pode ser
alterada. Como demonstrado na figura 4.6, o proprio gerenciador se encarrega
de mostrar quais portas estdo em uso por outros dispositivos, podendo-se
escolher uma das portas citadas possibilitando emular-se esta porta com acesso
via USB.

Configuracdes avanca Egm% {:m 3:
COM14 [emus
. COMI5 [em us
Usar buffers de |COM1E [emus  [ompativel com a vers3o 16550)
- com18 - =
Selecione valorg nigir problemas de conexao.
Selecione valorg Egmg? kelerar o desempenho.
Buiffer da Baid COM23 o Aa(14] [(14)
recepean: CoOM24
COm25 J
Buffer de Baiy COMZE Alea(16) (18]
transmiss&o: CaMz?
COr28
COm23 ;
COm30 h
Ndrmero da porta COM: | COMS :v;

FIGURA 4.6 — Configura¢des avancadas de portas COM
FONTE: O autor (2007)

As propriedades de comunicagao destas portas também podem ser alteradas

conforme a necessidade do usuario conforme se observa na figura 4.7.

Propriedades de COM1

| Configuracies de porta

Bitz por segundo: 11 52DD v-
Bitz de dados: 8 v::
Paridade: E_r:l.en'hum v_

Bitz de parada: 1 v
Controle de fluxo: é.Nenhum v

[seon 7 waff
Hardware
Menhum

Fiestaurar padries

[ (] H Cancelar ][ Aplicar ]

FIGURA 4.7 — Configuragdes de comunicagdo de uma porta serial
FONTE: O AUTOR
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Com este experimento foi possivel emular-se uma porta serial (RS-232)
através de um adaptador USB- RS232. Isso possibilitou o uso de tal protocolo (RS-
232) em computadores modernos que ndo possuem a porta serial, e ainda
possibilitou a descarga de dados de instrumentos que fazem uso desta porta,
possibilitando maior mobilidade na coleta de dados com uso de computadores

portateis.

4.3 OBTENCAO DE DADOS DA TCRA1205 ATRAVES DE CABO SERIAL

O objetivo deste teste é estabelecer comunicacdo entre a estagdo total
TCRA1205 e um computador portatil, e verificar como se procede o envio e
recebimento dos comandos e dos dados respectivamente, isto através de um
adaptador de porta USB para o padrao DB9 do protocolo RS232.

O material utilizado neste experimento foi:

- 01 estacgao total robotizada TCRA1205 LEICA

- 01 cabo de descarga de dados com interface RS232 (serial)

- 01 adaptador USB-RS232

- 01 programa HyperTerminal (componente do Windows)

- 01 desenvolvimento de programa para comunicagao serial

Apos a inicializagdo do sistema operacional faz-se a ligagdo do cabeamento
sendo: o cabo de descarga de dados da estagcdo e o adaptador USB-RS232

conforme a figura 4.8 demonstra.
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FIGURA 4.8 — Ligagao do cabo da estagdo com o adaptador USB-Serial
FONTE: O AUTOR

Inicia-se entdo o processo de abertura da porta de comunicagao através do
HyperTerminal. No primeiro uso algumas informagdes sobre o local de origem da
chamada sao requeridas.

A partir deste momento toda vez que o programa for iniciado ele apresentara
uma tela de descrigcdo da conexao onde é solicitado que se dé um nome para a

conexao (Figura 4.9).

i
| =]
)

Descricio da conexao E

% Howa corexdio

Digite urm nome e selecione um icone para & conexdo:

Nome:

Desconectado Detec,auto, Detectar automat ©-FoLE CAPS | UM | Captirar | Eco de impressdo

FIGURA 4.9 — Inicializagdo do HyperTerminal
FONTE: O autor (2007)

Apods a escolha de um nome para a conexao (Figura 4.10);
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Descricao da conexao

% Hova conexdo

Digite um nome & selecione um icone para a conex3o:

Home:
teste (1

lcone:

:“&:

Desconectado Detec.auta. Detectar automnat

FIGURA 4.10 — Escolha de nome e icone para conexao
FONTE: O autor (2007)

A préxima etapa consiste na tela de conexdo, na opgéo conectar-se usando

deve ser escolhida a porta de acesso (Figura 4.11);

e &5 b\ Conectar-se [z]

- —

Digite oz detalhes do telefone que deseja discar:

Pais/egito: Brasil 55) ]
Cadigo de &rea: £l

Telefone;

Coneetarse usanda: | TOSHIBA Softvare Modem ||
Blustooth DUM Modem

Bluetooth Fax Modem
TOSHIBA Software Modem

COM13
COM14
COM15
COM1B

COM3
TCPAP [winsock]

Desconectado Detec.auto, Detectar automat = F0!

FIGURA 4.11 — Escolha do dispositivo de conexao
FONTE: O autor (2007)

Passa-se a configuragdo das propriedades de comunicagao da porta (Figura
4.12)
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=

Propriedades de COM3 L?_]

[ | Cofiguragdes de parta

Bits por segundor | 116200 v
Bits de dados: |3 [
Paridadz: [Nenhum [v

Bits de parada: |1 v

Controle de fluvo: | Nenhum v

Desconectado Detec.ato,  Detectar aukomat

FIGURA 4.12 — Configuragao das propriedades da porta de comunicagéo
FONTE: O autor (2007)

Estas propriedades na estacdo TCRA1205 sdo padronizadas de fabrica

conforme a figura 4.13:

Bits por segundo | 115.200
Bits de dados 8
Paridade Nenhuma
Bits de parada 1
Controle de | Nenhum
fluxo

FIGURA 4.13 — Configuragdo de comunicagdo da TCRA1205
FONTE: LEICA (2006)

ApoOs isto o programa esta pronto para receber os dados brutos da estacéo,
passa-se a configuragdo da estacdo que deve obedecer ao mesmo padrdo do
HyperTerminal

Na figura 4.14 é mostrado o experimento de comunicagao e recebimento de

dados de medida através de comunicagao via cabo.
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FIGURA 4.14 — Experimento de Recepgao de dados via cabo usando o HyperTerminal
FONTE: O autor (2007)

Com este experimento pode-se evidenciar o potencial de comunicagdo em
tempo real, a priori para descarga de dados da estacao total robotizada TCRA1205.
Para uma melhor compreensdo do processo de comunicagao, bem como testes das
mensagens de comunicagdo do protocolo GeoCOM® foi desenvolvido um programa
de comunicagao serial, que é apresentado na figura 4.15. O detalhamento deste

programa € apresentado no item 4.6.

HE

Programa Base de Transmissao e Recebimento de Dados

Dados Recebidos A" Configuracao de Parame... g@‘g\

TESTE DE ABERTURA DE PORTA

Poita Serial | Com1 x

BaudRate  |cbil15200 -
Paidsde  |paMone -
[ Salvar Dados Fiecebidos Livpd  StopBits  |sb10 b
Dados Enviados —
DataBits  |dad |
| FECHAR SAIR
Sinal e PoraAbens @)
[& Salvar Dados Enviados Limpar Dados Enviadas
Erwiar Diad ‘ Limpar Linha d= Enwn‘ )( s ‘

FIGURA 4.15 — Programa de Comunicagao serial.
FONTE: O autor (2007)
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4.4 OBTENCAO DE DADOS DA ESTACAO TCRA1205 ATRAVES DE
COMUNICACAO SERIAL EMULADA POR DISPOSITIVO BLUETOOTH®

O objetivo deste teste foi estabelecer a comunicagdo entre a estacéo total
TCRA1205 e um computador portatil, e verificar como se procede o envio e
recebimento dos comandos e dos dados respectivamente, isto através de um
adaptador Bluetooth® e do programa HyperTerminal do Windows®

O material utilizado neste experimento foi:

- 01 estacgao total robotizada TCRA1205 LEICA
- 01 adaptador Bluetooth® classe 1

- 01 programa HyperTerminal (componente do Windows)

ApoOs a inicializagdo do sistema operacional faz-se a ligagdo do adaptador

Bluetooth® conforme a figura 4.16 demonstra.

Esta(;éo Total TCRA 1205 ; .
DiSpOSiStit/O Bluetooth

FIGURA 4.16 — Emparelhamento da TCRA1205 com o Notebook através do dispositivo Bluetooth®
FONTE: O autor (2007)

Inicia-se entdo o processo de abertura da porta de comunicagao através do
HyperTerminal. Deste ponto em diante o experimento segue 0s mesmos passos

do item anterior.
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No primeiro uso algumas informagdes sobre o local de origem das chamadas
sao requeridas. A partir deste momento toda vez que o programa for iniciado ele
apresentara uma tela de descricdo da conexao onde ¢é solicitado que se insira um

nome para a conexao (Figura 4.17).

D& & =0 B
Descricdo da conexdo

Digite um home € selecions um icone para a conexdo:

Mome:

Ioone . S S
SH$BERE N

ST
£ 2

Desconectadn Detec.auto.  Detectar automat

FIGURA 4.17 — Inicializagdo do HyperTerminal
FONTE: O autor (2007)

Apods a escolha de um nome para a conexao (Figura 4.18).

’Mli‘;iﬂ da conexio _?_‘u@‘

% Hewa cornslia

Diigte um nome & seke<ions um icons para & conexbi:
Horme:
By (1]

T -ELL YR

Gt )

Desconectadn Detnc.autn,  Detnrtar auenmat

FIGURA 4.18 — Escolha de nome e icone para conexao
FONTE: O autor (2007)

A préxima etapa consiste na tela de conexdo, na opgéo conectar-se usando

deve ser escolhida a porta de acesso (Figura 4.19);
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e 83 DB Conectar-se
_ %lestem

Digite 05 detalhes datelefone que deseia discar

Pais/regido: Brasil (55) >
Cadigo de Area: 41

Telefone:

Conectar-se usanda: | TOSHIBA Software Madem 2|
Elugtooth DUN Modem

Bluetaoth Fax Modem
TOSHIBA Software Modem

COM3
TCPAP [winsack]

Desconectado Detec,auto, Detectar automat

FIGURA 4.19 — Escolha do dispositivo de conexao
FONTE: O autor (2007)

Passa-se a configuragdo das propriedades de comunicagao da porta (Figura
4.20)

<
Propriedades de COM3 B
[ | Confiqurapdes de porta |
Bits por segundo; | 115200 |
Bits de dadas: |8 ~]
Paridade: |Nertum [v
Bits de parada: |1 Tee]
Cotrole d fuo: | Nenhum -
ok | [ Concelar | [ apicar |
Desconectado Detec.aubo,  Detectar sutomat -

FIGURA 4.20 — Configuragao das propriedades da porta de comunicagéo
FONTE: O autor (2007)

Estas propriedades na estacdo TCRA1205 sdo padronizadas de fabrica

conforme a figura 4.21 :
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e = ABC O G
ST IR £ %o i §
conreure | Do L oo @D @D

1= S Aing PR
Name : RS232 GeoCOM (i) (®5)
¥pe : R5232 GeoCOH : ST W I
Baud Rate  : e GO e (e2) (w3
Parity 3 None‘ : % _@s o«

Data Bit : 84 - -
S:o: B}ts : 14 @ @
(@ o)

&t =

_stEI | | | DEFLT| | ;F

nnoan%@@@ -:

FIGURA 4.21 — Configuragdo de comunicagdo da TCRA1205
FONTE: LEICA (2006)

Apos isto o programa esta pronto para receber os dados brutos da estagéao.
Passa-se a configuragdo da estacdo que deve obedecer ao mesmo padrdo do
HyperTerminal. Na figura 4.22 €& mostrado o experimento de comunicacdo e

recebimento de dados de medida através de comunicagao via Bluetooth®.

FIGURA 4.22 — Experimento de recepgao de dados via Bluetooth® usando o HyperTerminal.
FONTE: O autor (2007)

Com este experimento pbde-se observar que a transmissdo e uso
disponibilizado pela estagdao total robotizada TCRA1205 de comunicacdo por
Bluetooth®, tem potencial de uso, por se tratar de comunicagéo sem fio, porém ainda

com a limitacdo de alcance imposta pelo Bluetooth®.
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4.5 TESTE DE ALCANCE EFETIVO DO RADIO-MODEM RX 1220 EM
CAMPO

O objetivo deste teste € verificar o alcance efetivo do radio-modem RX 1220
na area de pesquisa da UHE Salto Caxias, para que futuramente possa-se alocar a
estacao remota de controle dos instrumentos de medig¢ao. Para isto deve-se ter uma
idéia real do alcance sob condigbes de obstrugdes, topografia e topologia da area de
implantacao do sistema

O material utilizado neste experimento foi:

- 01 estacgao total robotizada TCRA1205 LEICA
- 01 radio-modem RX1220
- 01 GPS de navegacao garmin® ETREX

- 01 Veiculo

Para o teste efetivo de alcance do radio-modem RX 1220 em condicdes reais,
procedeu-se a instalagdo da TCRA1205 em pontos da rede onde se tinha acesso
no dia. Neste momento é importante ressaltar que com a abertura das comportas
do vertedouro da barragem o acesso aos pontos P1, P2, P3 e P6 foi restringido
no dia do experimento por questdes de seguranga e ainda por excessiva
umidade o que prejudicaria o equipamento.

Apos a instalagcdo do equipamento, passou-se a testar o controle da estagao
através do posicionamento do controle remoto e radio-modem em pontos
diversos de interesse observando sua agdo junto ao equipamento. Isto foi
possivel pois, 0 equipamento de controle quando perde o sincronismo com a
estacgao, indica isto em seu visor.

Primeiramente pode-se ter uma idéia da area em estudo através da figura
4.23:
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FIGURA 4.23 — Area de estudo do experimento de alcance de radio.
FONTE: O autor (2007)

Apos o posicionamento da estagao total no ponto de monitoramento, ocorre a
substituicido de sua algca de transporte por uma antena de comunicagao,

conforme mostra a figura 4.24.

FIGURA 4.24 — Instalagao da antena de radio na TCRA1205
FONTE: O autor (2007)
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Em seguida foram realizados os testes propriamente ditos, desde o
sincronismo junto ao equipamento até pontos da redondeza onde o controle
acusasse sinal, conforme é mostrado na figura 4.25. Para os pontos onde era

possivel realizar a comunicagdo eram determinadas as coordenadas

aproximadas com auxilio de um GPS.

FIGURA 4.25 — Teste de alcance efetivo de radio-modem.
FONTE: O autor (2007)

Na figura 4.25 sao apresentados:

Notebook e radio-modem RX1220;

Configuragdes e sincronizagéo da estagao com o radio-modem;
Teste de alcance do radio (ao fundo a barragem da UHE);

Teste de alcance do radio sobre a crista da barragem (ponto — MGEQ6);

m o o w »

Teste de alcance do radio (ao fundo a barragem da UHE) — Distancia superior

alkm;

F: Teste de alcance do radio (ao fundo a barragem da UHE).

Com este experimento pode-se observar que a transmissdo e uso
disponibilizado pela estagao total robotizada TCRA1205 de comunicagao por radio,
tem potencial de uso. O alcance efetivo observado na area de estudo chegou a

cerca de 2,0 km.
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Outros testes deste tipo deverao ser feitos, para determinar, com maior
acuracia, areas sombra dentro da area de estudo visando a obtengao de pontos

onde a estagdo de comunicagao remota possa ser posicionada.

4.6 TESTE DE PROGRAMA DESENVOLVIDO PARA COMUNICACAO
SERIAL

O objetivo deste teste é colocar em pratica o uso de um programa
desenvolvido em linguagem Borland DELPHI® que permite o estabelecimento de
comunicacgao entre dispositivos através do controle das portas de comunicagao do
terminal onde se encontra.

Este programa apresenta em sua tela inicial as opg¢des de abertura e
fechamento da porta de comunicagédo configurada, assim como campos especificos
para envio de mensagens, visualizagdo das mensagens enviadas, recebimento de
mensagens em ASCII, configuragdo da porta de comunicagdo segundo os
parametros citados ao longo deste trabalho.

Além disto, esta versdo permite que sejam salvos os dados tanto enviados
quanto os recebidos separadamente em arquivos de formato texto.

O material utilizado neste experimento foi:

- 01 estacgao total robotizada TCRA1205 LEICA
- 01 Programa de comunicagao

- 01 cabo de comunicagao

Primeiramente a tela inicial do programa é mostrada na figura 4.26, onde é
possivel observar os menus de opgdes, e os campos de envio e recebimento de

dados, bem como a sinalizagdo dos parametros de comunicacao.
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4" Comunicagdo Porta Serial

Arquiva Corfiguragdes Sobre

Programa Base de Transmisséio e Recebimento de Dados

Dados Recebidos .
Comunicagdo

RX

[ Salvar Dados Heceh\dns] Limpar Dados Recsbidos TX

Dados Enviados
@

CTS

DSR

I Salvar Dados Enviados Limpar Dados Enviados @
¥ Sai

Linha de Envio

Erwiar Dados ‘ Limpar Linha de Ervio

FIGURA 4.26 — Tela inicial do Programa de comunicagao
FONTE: O autor (2007)

A seguir passa-se a configuragdo da porta de comunicagao através do menu

Configuragdes, conforme é mostrado na figura 4.27

Programa Base de Transmisséio e Recebimento de Dados
Dados Recebidos
—ComunicagSo-
RX
Satup @ @
Seltings
Por ST - |
115200 -
Il 5 aiva Dados Reoet] | B30Tt | TX
Dados Enviados || et =
Stop bits 1 > @
Paity Nane |
Flow control | Mone ¢
CTS
@
DSR
[& Salvar Dados Enviados ## Limpar Dados Enviados @
Linha de Envio
¥ sar
By Enviar Dados l & Limpar Linha de Envio

FIGURA 4.27 — Configuragdes para estabelecer comunicagao
FONTE: O autor (2007)
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Entdo procede-se a abertura da porta, que habilita o programa para receber
os dados enviados a porta configurada.
Os comandos enviados bem como os dados recebidos sao visualizados em

tempo real, conforme é mostrado na figura 4.28.

Arquvo  Configracies Sobre
Programa Base de Transmissao e Recebimento de Dados
Dades Recebidos
| BTG A
SRIP,0,0-0.4, CASZERI5 606007, 1. 56907 2526007077
EHIF 00,4 F45 T 2~ 1 AEa
SRIPD0ET
RX
L]
[ Sabvr Do Peecebicon Limpau Dadns Recehidns. T
Cados Emados
.X‘Hll?_‘.ll“ .
ELaltiglity
ARIOITNTS
R0 AR e
L]
DSR
Esmnmrm| |mmrm| [
Linhe de Emio
ErET
o s
Erres Dk | Lingss Lk e Ern |

FIGURA 4.28 — Comandos enviados e dados recebidos pelo programa
FONTE: O autor (2007)

A porta de comunicagao deve ser encerrada apos o uso conforme é mostrado

na figura 4.29, esta operagao é confirmada por uma caixa de mensagem

Dados Racehidos

PotaSensl [Com1

Bodfge  [cb 15200 =]

Paidsdn  [pations

[ b Dk Finonbackon: Lepd  Siop Bix S0 |
' |
Cados Emnados Eo R S P
Datallis  [dat |
sann | (oA | s |
Sovad e Perta st @]
[l 5nbim Dhwdon Ermacin | Limpue Dk Ervisedon
Ernan Do | |m|mmzm| x_.;_. |

FIGURA 4.29 — Encerramento da comunicagao
FONTE: O autor (2007)
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Caso se deseje salvar os dados o programa permite que isto seja feito tanto
para os comandos enviados quanto para as mensagens recebidas, conforme

pode ser visto na figura 4.30

Programa Base de Transmissao e Recebimento de Dados

Salvar como. @@
Dados Recebidos
Sabvarem: | (D) System1 200 N
J (TPs1200
Recent
Deskiop
Meus
B document tos
Dados Enviados — J;
5
Enviando = Teste de Transmissdo biet oo Ak
Transmit tidos 22 caract teres ."‘l
v J
Meus locais d
T MNomedo aiquivo: | Teste de Transmissio | St
Salvar coma tipe: [ Argquivo de Testo ~| Cancelar

[ Salvar Dados Enviados Limpar Dados Enviados

Teste de Transmiss3o

Erwiar Diados Limpar Linka de Envio ‘ ¥ sar ‘

FIGURA 4.30 — Salvando dados em formato texto
FONTE: O autor (2007)

Como ultima etapa os dados sdo salvos em formato texto (txt) para poderem
ser usados por outros programas de processamento e andlise e o programa é
encerrado.

Com este experimento pdde-se observar que o programa desenvolvido atingiu
seu objetivo ao estabelecer comunicagdo com a TCRA1205, enviando para a
mesma os comandos GeoCom®, e recebendo da mesma os dados pertinentes.
Com este teste pbde-se descobrir que a estacdo tem restricdes quanto aos
comandos de movimentacdo por forca de um programa cuja licenga nao estava
inclusa na compra.

Porém os teste executados mostram que as demais fungdes estao habilitadas
€ seu uso é possivel através do programa desenvolvido.

O problema da licenga foi resolvido com a aquisicdo da mesma para o

desenvolvimento da pesquisa.
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4.7 DESCRICAO DO PROGRAMA DESENVOLVIDO PARA CONTROLE E
OPERACAO DA TCRA1205.

Uma vez entendido como se processa a comunicagao entre o computador e a
estagao total, passou-se ao desenvolvimento do programa que fara esse papel na
UHE Salto Caxias.

Desta forma desenvolveu-se um aplicativo em plataforma MS-Windows® e
linguagem de programagao Borland DeIphi® que tem sua tela inicial mostrada na
figura 4.31

Software desenvolvido pelo mestrando Marco A. D. Nadal - 2008
Curso de Pés-Graduacgido em Ciéncias Geodésicas - UFPR

FIGURA 4.31 — Tela inicial do programa
FONTE: O autor (2007)

Nesta tela pode-se ver as abas que compdem as diversas etapas que
possibilitam executar corretamente o procedimento de medigdo. Ainda sao
apresentados os logotipos das instituicdes que contribuiram para o desenvolvimento

do projeto de pesquisa de auscultacdo geodésica, além do nome do autor e uma
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imagem ilustrativa da estacao total robotizada TCRA1205 com a barragem da UHE
Salto Caxias ao fundo.

A aba seguinte trata das configuragbes necessarias para o estabelecimento
de conexdo entre o computador e a estagédo total e € mostrada na figura 4.32 a

sequir

£ Geohlon 2008 V.alpha EEX

APRESENTAGAO | CONEXAO | CONFIGURAGOES DO EQUIPAMENTO | CONFIGURACOES DO PONTO | ORIENTACAO | MEDICAO | RELATORIO | SOBRE |

CONFIGURACAO DO ESTABELECIMENTO DE CONEXAQ

Controle de fluxo de dados

@ @ @ ]

Configurar Porta COM
£ Conflg RX ™ crs DSR

[ ABRIR PORTA COM
Estado da porta légica

i FECHAR PORTA COM @ Porta COM Aberta @ Porta COM Fechada

MONITORAMENTO DA PORTA COM:

B3 SALVAR DADOS ‘

& LIMPAR DADOS

FIGURA 4.32 — Tela de configuragéo para conexao
FONTE: O autor (2007)

Esta aba permite a escolha dos parametros de conexdo, como porta serial,
Baud rate, data bits, stop bits, parity e flow control, e ainda pode-se abrir e fechar a
porta serial, e acompanhar o fluxo de dados, tanto pelos leds que indicam dados
sendo enviados ou recebidos (TX e RX respectivamente) e ainda quando pronto
para enviar (Clear to send), dados prontos (DSR), quanto o acompanhamento de
porta aberta ou fechada.

Ha nesta aba uma janela que permite a visualizagdo do monitoramento da
porta serial, ou seja, todos os dados que sdo enviados ou recebidos pelo programa
sao mostrados nesta janela.

Um exemplo desta aba com a opg¢do de escolha de porta serial aberta é

mostrada na figura 4.33.

® N.A.: Led é a abreviatura de light-emitting diode ou diodo emissor de luz
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CONFIGURACAO DO ESTABELECIMENTO DE CONEXAQ

Controle de fluxo de dados

@ @
P
s Configurar Porta COM R <o
] ABRIR PORTA COM
[ FECHAR PORTA COM

.LeoMon 2008 V.alpha
APRESENTACAO CONEXAO | CONFIGURACOES DO EQUIPAMENTO | CONFIGURACOES DO PONTO | ORIENTAGAO | MEDICAO | RELATORIO | SOBRE |

CTS DSR

@ Porta COM Fechada

ER SALVAR DAD

. 1

& LIMPAR DADOS

ORTA COM:

FIGURA 4.33 — Escolha de porta serial no programa
FONTE: O autor (2007)
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Na aba seguinte é feita a configuragcao do instrumento. Dada a versatilidade

do equipamento, o numero de configuragdes que poderiam ser feitos aqui é bastante

grande, porém nesta primeira versdo do programa as trés principais configuragdes

foram implementadas: a posicao inicial da luneta, o comando do compensador e o

laser de pontaria. As demais configuragbes sdo mostradas na figura 4.34. Outros

comandos como: ligar e desligar o instrumento e configuracdo do EDM podem ser

implementados na fase de aprimoramento do programa.

{1 GeoMon 2008 V.alpha

-

PARAMETROS DE CONFIGURACAO DA TCRA 1205

TCRA 1205 Configuragao do EDM

 Ligar " EDM Mode IR Std
B " EDM Mode IR Fast
F " Desligar

" EDM Mode IR Average

By EXECUTAR " EDM Mode IR Trk

i

" EDM Made IR Trk
- " EDM Mode LO Std
] ‘s

Laser de Pontaria EDM Mode 1L 31

© Ligar " EDM Mode RL Trk
" EDM Made LO Avg

| " Desligar ¢ EDM Mode RL Avg

By EXECUTAR

‘i By EXECUTAR i
|

APRESENTAGAO | CONEXAO CONFIGURACGOES DO EQUIPAMENTO | CONFIGURAGGES DO PONTO | ORIENTAGAO | MEDIGAO | RELATORIO | SOBRE |

Pasigdo da Luneta
" Direta (PD)

 Indireta (Pl)

By EXECUTAR

Compensador

© Ligar

" Desligar

Gy EXECUTAR

i

® PARAR A EXECUGAO DO PROGRAMA E SAIR ‘

FIGURA 4.34 — Tela de configuragao de parametros da estagéo
FONTE: O autor (2007)
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Na tela de configuragcdo dos parametros de nomenclatura utilizada, mostrada
na figura 4.35 é possivel nominar o trabalho a ser executado, assim como se pode
inserir a estagao ocupada , a estagdo visada e a data do trabalho.

Tudo isto com o propésito de que esses dados sejam exibidos no cabegalho
do relatério final e permitam uma identificacdo do trabalho executado, para as

etapas seguintes de corregdes, ajustamento, etc.

£ Guaon 2008 V.o , - AEg
APRESENTACAO | CONEXAO | CONFIGURACOES DO EQUIPAMENTO CONFIGURACOES DO PONTO | ORIENTACAO | MEDICAO | RELATORIO | SOBRE |

CONFIGURACAO DOS PARAMETROS DE NOMENCLATURA UTILIZADA

NOME DO TRABALHO: |[TESTE DATA DA OBSERVACAO: ‘29/2 /2008 -

BN  fevereirode2008

1 2
3 4 5 6 7 8 9
0 1 12 13 14 15 16
7 18 19 0FD2 23

ESTAGAO OCUPADA:  [P1 | ESTAGAO VISADA : [tze 25 26 27 28 &>

C JHoje: 21/2/2008

By EXECUTAR PARAMETROS SELECIONADOS @® PARAR A EXECUCAO DO PROGRAMA E SAIR

FIGURA 4.35 — Tela de configuragao dos pardmetros de nomenclatura dos pontos
FONTE: O autor (2007)

Para o comando de movimentacao da estagao € utilizada a aba de entrada do
angulo aproximado da estagao visada, onde se pode entrar com o angulo zenital e 0
horizontal em graus, minutos e segundos, isto porque para o protocolo GeoCOM® o
valor do angulo deve ser enviado em radianos, o que é convertido dentro do
programa.

Com o uso do botdo “orientar o equipamento” o comando de movimentacgao é
enviado juntamente com os valores dos angulos (em radianos) e o equipamento faz
pontaria para o local desejado. Esta pontaria é refinada pelo sistema de ATR,
explicado anteriormente neste trabalho.

A opgao de limpar campos ¢€ utilizada para a entrada dos valores dos angulos
pelo teclado quando nao se deseja clicar nos spinbuttons e esperar o valor
pretendido. E importante ressaltar que a qualquer momento é possivel abortar a
operacéo executada e fechar o programa através do botdo “PARAR A EXECUCAO
DO PROGRAMA E SAIR”.
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A tela de orientacao para pontaria do instrumento é mostrada na figura 4.36:

1 GeoMon 2008 V.alpha
APRESENTAGAO | CONEXAO | CONFIGURAGOES DO EQUIPAMENTO | CONFIGURAGOES DO PONTO ORIENTACAO |MED|;ixo| RELATORIO | SOBRE |

ANGULO APROXIMADO DA ESTACAO VISADA

Graus
Estagéo visada: [

GRAUS MIN SEG

Ang. Horiz.[120 2145 2{]30 2
Ang. Zeni.. 8 2l 255 2

ooB8522388

ANGULO HORIZONTAL ANGULO VERTICAL

ORIENTAR EQUIPAMENTO & LIMPAR CAMPOS ‘ @ PARAR A EXECUCAO DO PROGRAMA E SAIR

FIGURA 4.36 — Tela de orientagao de pontaria do instrumento
FONTE: O autor (2007)

Com o instrumento apontado para o ponto que se deseja medir passa-se a
utilizar a aba de “comandos de medi¢cao em PD e PI” onde realiza-se a sequéncia de
executar uma medigdo em posigao direta (PD), procede-se o tombamento da luneta
e em seguida executa-se uma nova medi¢ao, desta vez em posigao inversa (PI).

ApoOs isso pode-se optar por seguir adiante indo para a aba final ou de
relatério, ou iniciar a medicdo de um novo ponto retornando desta maneira para a
aba de entrada do angulo aproximado da estagao visada.

A aba de “comandos de medicdo em PD e PI” é mostrada na figura 4.37

B Gealen 200U V.alpha
i APRESENTACAD | CONEXAD | CONFIGURACOES DO EQUIPAMENTE | CONFIGURACOES DO PONTO | DRIENTACAD MEDICAD | RELATORIO | SOBRE |

COMANDOS DE MEDICAG EM PD « FI

Executar Madicho

Tombar Luneta

Ir para aba ralataris

Iniciar medigho de um nove pants

B PARAR A EXECUCAD DO PROGRAMA E SAIR |

FIGURA 4.37 — Tela de execugéo de medigbes
FONTE: O autor (2007)
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Apos todas as medigdes feitas passa-se a aba de “relatério de dados obtidos
brutos” onde sdo mostradas janelas de: dados enviados, onde todos os comandos
enviados s&o mostrados em codigo utilizado pelo protocolo GeoCOM® e dados
recebidos, onde os valores retornados pelo instrumento sdo apresentados inclusive
com os angulos obtidos em radianos.

Finalmente na ultima das janelas apresentadas (relatério de dados) sao
concentradas todas as informagdes de cabegalho inseridas na aba “configuragéo
dos parametros de nomenclatura utilizada” e também todos os dados de entrada e
saida no computador, que poderao ser salvos em um arquivo de formato texto (txt)
para posteriormente ser processado.

Todas as janelas podem ser salvas separadamente em formato texto para
uso posterior. E finalmente € apresentado o botdo de finalizagdo do programa que
exibe uma mensagem de questionamento se o usuario deseja realmente encerrar o
programa.

Esta aba é mostrada na figura 4.38:

{1 GeoMon 2008 V.alpha &=
APRESENTAGAO | CONEXAO | CONFIGURAGOES DO EQUIPAMENTO | CONFIGURAGUES DO PONTO | ORIENTAGAO | MEDICAO RELATORIO | SOBRE |

RELATORIO DE DADOS OBTIDOS BRUTOS

DADOS ENVIADOS

Dados Enviados:
% SALVAR DADOS | | +,R10,9027:5.19818210601807,1.57 117450237274

%R10,2107:
& LIMPAR DADOS ||

DADOS RECEBIDOS

- Dados Recebidos:
SALVAR DADOS || %R1P,0,0:0
#R1P,0,0:0,5.198185849268501,1.57 1167473360377

“R1

P.0,0:0
i LIMPAR DADOS %R1P,0.0:0,2.056579961853602,4.7120 18253693568

RELATORIO DE DADOS:

Relatério de Dados:

4 Neme do trabalho:teste final Data de observagio:212/2008 Estagio
B3 saLvaR RH‘ATOR@ ocupada:P3 Estacio visada:MGE 06

%R1P,0,0:0
“%R1P,0,0:0,5.198185849268501,1.57 1167473360377

%R1P,0.0:0
& LIMPAR DADOS | | %p1p,0,0:0,2.05657996 1853602.4.7120 18253693568

+ FINALIZAR PROGRAMA ‘

FIGURA 4.38 — Tela do relatério de dados obtidos brutos
FONTE: O autor (2007)

O objetivo do desenvolvimento do programa foi atingido, uma vez que o
mesmo permite o controle e a operagcao de uma estacao total robotizada, conforme
citado anteriormente este programa devera ser aprimorado através da
implementagdo de novos mddulos que forem necessarios para um funcionamento

ainda mais otimizado e ampliado do mesmo.
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48 TESTE DO PROGRAMA DESENVOLVIDO PARA CONTROLE E
OPERACAO REMOTA.

O objetivo deste teste € simular o uso em condi¢gbes de campo do programa
desenvolvido para ser usado na UHE Salto Caxias. O teste foi feito na base de
calibracdo de estacbes totais da Universidade Federal do Parana no campus do
Centro Politécnico, junto a pista de atletismo. O local o experimento é mostrado na
figura 4.39

Estagdo de

54 controle
Estagao

1de ré (P1)

Estacao :
total (P3)

Estagao
de vante
(P2)

FIGURA 4.39 — Local do experimento
FONTE: Google Earth®

O material utilizado neste experimento foi:

- 01 Estacao total robotizada TCRA1205 LEICA
- 01 Conjunto radio modem RX1200

- 01 Notebook para controle

- 01 Programa de comunicagao

- 01 Cabo de comunicacéao serial

- 01 Cabo adaptador USB-RS232

- 02 conjuntos de base e prisma



122

Proximo ao ponto P3 foi instalada a base de controle composta por um
computador (notebook), um conjunto radio modem e os cabos de ligagao serial e

adaptador UBS-RS232, conforme é mostrado na figura 4.40:

'L.\f '_l'\-" ‘.;
EE - AN

e

FIGURA 4.40 — Base de controle e operagéo
FONTE: O autor (2007)

Sobre trés dos pilares da base de medicao instalaram-se respectivamente
dois conjuntos de base nivelante com prisma e a estagao total robotizada com o
sistema de radio acoplado.

Da maneira convencional, ou seja, com o operador junto ao instrumento, foi
feita pontaria no prisma da estacéo de ré P1, onde a orientagdo do equipamento
foi feita estipulando-se esta diregdo horizontal como dire¢gao origem 0°00°00,0”.
Como o angulo zenital medido neste ponto foi: 88°09°'45,6” a seguir o foi feita
pontaria na estacdo de vante onde a leitura na tela do instrumento foi: Hz:
297°50°02,5” e Z: 90°01°18,4”, desta forma estava obtido o valor aproximado que
deveria ser inserido no programa de controle.

A seguir o instrumento foi reposicionado e iniciou-se o0 uso do programa para
controlar a estagao, primeiro com a configuragdo da porta de comunicagao, a
seguir com a configuragdo do equipamento, dos pontos utilizados a fim de
simular uma situagao real, e finalmente inseriu-se os angulos aproximados da

estagdo visada, conforme & mostrado na figura 4.41:
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Estaciio visada:

GRAUS  MIN

Ang. Horiz.[297 2|[50 2]z 2
Ang. Zeni..m W m

SEG

ORIENTAR EQUIPAMENTO

APRESENTACAO | CONEXAO | CONFIGURACOES DO EQUIPAMENTO | CONFIGURACOES DO PONTO  ORIENTAGAO | MEDICAO | RELATORIO | SOBRE |

ANGULO APROXIMADO DA ESTACAO VISADA

EEX

ANGULO HORIZONTAL

## LIMPAR CAMPOS

@ PARAR A EXECUCAO DO PROGRAMA E SAIR

Graus Min Seg

%0 1 18
180 - B - 80
170
160
150 - 50 - 50
140
130
| 120 - 40 - 4
110
100
a0 - 3 - 30
a0
70
i -2 20
50
40
i 10 10
20
10
of=- o -0
ANGULO VERTICAL

FIGURA 4.41 — Tela com os angulos aproximados da estagao visada

FONTE: O autor (2007)
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Ao controlar a orientagao do equipamento 0 mesmo posicionou-se hovamente

na diregao da estacédo de vante P2. A seguir passou-se a aba de medi¢ao, onde

foi enviado o comando para executar uma medida, tombar a luneta e executar

nova medida. Esta operacao foi repetida mais uma vez para haver comparacao

das medi¢des obtidas. Na tela de relatério do programa pode-se observar os

valores obtidos, bem como os comandos enviados e recebidos.

A tela referente a aba de relatério € mostrada na figura 4.42.

PRI i Eytetsl o 9y [ ot il vt o FEx

APRESENTACAO | CONEXAO | CONFIGURACBES DO EQUIPAMENTO | CONFIGURAGGES DO PONTO | ORIENTAGAO | MEDICAO RELATORIO | SOBRE |

+ FINALIZAR PROGRAMA ‘

RELATORIO DE DADOS OBTIDOS BRUTOS

DADOS ENVIADOS

Dados Enviados:
E% SALVAR DADOS %R10,9027:5.19818210601807 1.57117450237274

%R10,2107:
& LINPAR DADOS
DADOS RECEBIDOS
Dados Recebidos:
SALVAR DADOS %R1P,0,0:0
%R1P.0,0:0.5.198

%R1P,0,0:0

1,1.57 1167473360377

5‘! LIMPAR DADOS %R1P,0,0:0,2.056579961853602,4.712018253693568

RELATORIO DE DADOS:

final Data de i0:21/2/2008 Estacio

Relatério de Dados:
- ; Nome do i
By
I RELATOR'? ocupada:P3 Estagio visada:MGE 06
%R1P,0,0:0

%R1 P:0.0:0.5.1‘JBI3584‘3263501 .57 1167473360377

%R1P,0,0:0
& LINPAR DADOS %R1P,0,0:0,2.056579961853602,4.712018253693568

%R1P,0,0:0

%R1P,0,0:0,5.198188154538499,1.57 1191578409109

“R1P,0,0:0
%R1P,0,0:0,2,0565917920405,4.712016844546131

FIGURA 4.42 — Aba de relatério do programa

FONTE: O autor (2007)
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Caso se deseje salvar os dados, o programa permite que isto seja feito

conforme pode ser visto na figura 4.43:

®R1P,0,0:
*p1P,0,0:
%p1P,0,0:
%R1P,0,0:
*R1P, 0,0
%R1P,0,0:
%R1P,0,0:
%R1P,0,0:

0
0
0
0
0
0
0

1]

[ relatorio final marco? - Notepad

File Edit Format Wew Help

Relatorio de Dados:
Mome do trabalho: Teste final

, 5. 1BE1IR5R40268501,1. 571167473360377
, 2. 056579961853602,4. 7120182536593 568
, 5. 10E1RR154538400,1, 571191578400108
, 2. 0565017920405, 4, 712016844 546131

Data de ohservagdo:2l/2,/2008 Estacdo ocupada:P3 Estagdo visada:pz

Ln1, Col1

FIGURA 4.43 — Dados salvos em formato texto
FONTE: O autor (2007)

Para o experimento obteve-se os seguintes valores ja convertidos de radianos

para graus :

e Primeira série PD: Hz: 297°50°02,8” e Z: 90°01'16,6”
e Primeira série Pl: Hz: 117°50°00,1” e Z: 269°58'43,5”
e Segunda série PD: Hz: 297°50°03,8” e Z: 90°01°21,5”
e Segunda série Pl: Hz: 117°50°02,5” e Z: 269°58'43,2”

Assim como no experimento anterior pbde-se observar que o programa

desenvolvido atingiu seu objetivo ao estabelecer comunicagdo com a TCRA1205,

enviando para a mesma os comandos GeoCom®, e recebendo da mesma os dados

pertinentes. Porém nesta etapa dos trabalhos, ja com os comando restritos

devidamente liberados, o programa demonstrou eficacia de uso, cumprindo desta

forma o que fora proposto no inicio do presente trabalho.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O objetivo principal deste trabalho foi desenvolver e experimentar um
programa que permitisse o0 controle e a operagdo remota de estagdes totais
robotizadas, dentro do contexto de monitoramento, ou auscultagdo geodésica. Como
premissa de funcionamento este programa deveria ser capaz de estabelecer a
comunicacado com o instrumento de medicéo, através do protocolo de comunicagao
estabelecido pelo fabricante do equipamento, comandar a movimentagdo do
instrumento e executar a medi¢gdo de um sistema de pontaria composto basicamente
por um prisma refletivo. Como o projeto de pesquisa foi elaborado tendo em vista o
sistema de auscultagdo geodésica implantado na UHE Salto Caxias, o programa foi
desenvolvido pensando-se nesse sistema, porém ndo se limita apenas a isto,
podendo ser alterado ou adaptado para diversos fins, como sera explanado a seguir
na parte de recomendacgdes.

Isto foi cumprido plenamente e para que fosse possivel, se fez necessario o
estudo dos principios que regem a comunicagéo e a transmissao de dados, sempre
focados nos sistemas de interfaceamento que o instrumento dispunha. O
instrumento de medi¢ao utilizado foi a estagédo total robotizada Leica TCRA1205,
que dispde de interfaceamento por cabo de comunicagado serial, USB, Bluetooth®, e
link de radio externo.

Para fundamentar o estudo realizado acerca destes sistemas, foram feitos
testes com cada um deles, assim pode-se descarregar dados da estagdo utilizando-
se um programa de recepg¢ao via porta serial , tanto para o interfaceamento por cabo
serial, como pela emulagao de porta serial por dispositivo USB-RS232, quanto por
Bluetooth®, e ainda remotamente via link de radio.

Um passo importante foi dado quando do desenvolvimento de um programa
proprio em plataforma MS-Windows® e desenvolvido em linguagem de programacao
Borland Delph/®, que permitiu, além da recepg¢ao dos dados, o envio de mensagens
para o instrumento.

Assim com o entendimento a respeito do protocolo proprio de comunicacao
utilizado pela Leica Geosystems®, o GeoCOM, pdde-se realizar os primeiros testes

de envio de comandos do computador diretamente para a estacgao total, no inicio
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através do cabo de comunicagao serial, que a acompanha, para a descarga de
dados.

Foi entdo que as primeiras dificuldades apareceram, pois quando se tentou
acionar o tombamento da luneta da estdo obteve-se uma resposta inesperada do
instrumento, os “Protect commands”. Estes comandos da parte automatizada do
instrumento sao protegidos por uma chave de licenga, adquirida a parte, o que
demandou um tempo maior para a realizacdo de diversos testes, dentre eles um
teste no local da barragem que ndo pode ser realizado pela chegada desta licenga
depois do periodo disponivel para campanhas de campo do projeto.

Apesar disto outros teste foram realizados comprovando a eficiéncia dos
programas desenvolvidos, como sera explanado adiante.

Outro problema observado foi quando se tentou emular uma porta de
comunicacao serial através de um adaptador USB-RS232, pois o processo de
obtencdo dos dados da estacdo funcionou corretamente, mas para o envio de
mensagens ndo se obtinha resposta do instrumento, despertando no autor a certeza
que havia algo de errado no programa o qual teve seu cddigo fonte revisado
exaustivamente. Foi quando resolveu-se utilizar uma porta serial real, em um
computador deskfop e se pode comprovar que O programa estava correto e o
problema era com o cabo adaptador.

Adquiriu-se outro cabo adaptador de outro fabricante e o problema foi sanado,
ficando entdo a recomendacéio de cuidado na utiliacdo deste tipo de dispositivo.

Para o uso da interface por Bluetooth® os resultados obtidos foram
satisfatérios, porém, fica a ressalva quanto ao alcance que este tipo de dispositivo
disponibiliza e que ndo ultrapassa atualmente uma centena de metros.

Junto com a estagao total foi adquirido um conjunto de radio modem com
controle remoto para a mesma, porém neste trabalho preconizou-se o uso deste
instrumento apenas como radio-modem ficando esta compra do conjunto completo
para que futuros trabalhos possam ser desenvolvidos com este instrumental. Desta
forma qualquer conjunto de transceptores que trabalhem com comunicagao serial de
dados pode ser utilizado para o comando do instrumento. Porém, como o estudo foi
focado neste conjunto que se tinha, seu alcance efetivo foi testado e chegou, em
campo, aproximadamente dois quildmetros, sendo assim, mais do que o necessario
para os desenvolvimentos no local de estudo. Ainda pode-se ressaltar que apds o

seminario de qualificagdo do autor foi levantada a hipotese da possibilidade de
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ampliagdo de tal distancia pelo uso de antena externa com amplificacdo ativa de
sinal o que se mostrou possivel por ter o equipamento uma saida de RF que assim o
permite.

Finalmente com a liberagdo dos comandos protegidos péde-se executar os
testes do outro programa que foi desenvolvido, assim como o primeiro, em
plataforma MS-Windows® e em linguagem de programagdo Borland Delphi® . Este
mais complexo que o primeiro, permite a execug¢do da movimentagdo do
instrumento, bem como a coleta de dados. Foi desenvolvido pensando-se em sua
aplicagao na barragem em estudo. Para seu desenvolvimento ndo houve maiores
empecilhos uma vez que testes de comunicagado completos podem ser feitos sempre
que algo for melhorado ou atualizado no programa.

Conforme dito anteriormente este tipo de metodologia de trabalho tem uma
gama bastante interessante de aplicagbes, pois sempre que houver riscos
envolvidos, ou repetibilidade de tarefas, torna-se interessante o uso de maquinas
operadas remotamente.

Recomenda-se que, com o entendimento do processo de comunicagao deste
tipo de equipamento, que um programa que permita esta operagcdo em um numero
de séries de medicao definidos seja desenvolvido por um programador profissional,
ja que este possui mais familiaridade com bibliotecas de comunicagéo diversas.

E ainda que, em trabalhos futuros, sejam unidos os diversos médulos que
compdem um sistema de monitoramento geodésico para que este estudo possa ser
completado e utilizado em grandes barragens pelo Brasil como uma
complementagdo do monitoramento fisico, que € o mais difundido e em uso na

atualidade.
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