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RESUMO

O nivelamento geométrico é uma das técnicas geodésicas mais antigas e precisas para
determinacdo de desnivel. Sua principal aplicacdo é na determinacdo de redes geodésicas de
primeira ordem e diversas areas da engenharia, como por exemplo, no monitoramento de
estruturas, tais como: pontes, edificios, barragens entre outros. A evolucdo da microeletrénica
atingiu os instrumentos geodésicos com a criagdo e posterior total automacdo das estaces
totais (robotizagdo). Ja os niveis geodésicos ndo sofreram nenhuma automacdo do seu
movimento horizontal, geral ou micrométrico, porém ja se tem noticias da automacao do
sistema de focalizacdo da imagem da mira. Este trabalho propde um Sistema de Automacao
do Nivel Digital (SAND), para o manuseio do nivel digital DNAO3 (Leica). Esta automacéo
consiste em um sistema que automatiza as funcdes, movimento geral e micrométrico
horizontal e focalizacdo da imagem, através da acoplagem de motores de passo, tanto para o
giro horizontal (azimutal) como para a focalizacdo dos alvos de interesse (miras com codigo
de barras). Estes movimentos sdo controlados por um software especifico, desenvolvido nesta
pesquisa e comandados por um PC, neste caso um notebook. Realizou-se também o projeto e
a confeccdo do Dispositivo de Adaptagdo dos motores de Passo (DAMP) ao instrumento,
comandados por uma Placa Microcontrolada para Comando dos Motores de Passo (PMCMP),
através de um software em linguagem VB (SAMN - v1). Os testes realizados demonstram
que € possivel utilizar o sistema para a obtencdo de leituras de alvos instalados em pontos de
interesse, estrutura que se deseja monitorar, por repetidas vezes, podendo ser empregado no

monitoramento do deslocamento de pontos ao longo do tempo.

Palavras-chave: nivel digital; motor de passo; sistema de automacao.



ABSTRACT

The oldest method and correct for Determination of Ascent is the leveling geometric. The
main  application is in  the determination of geodetic  networks  of
first-rate and various fields of engineering, such as monitoring of structures such as bridges,
buildings, dams and others. The evolution of microelectronics has reached with the creation of
geodetic instruments and then the total automation of “total stations” (robotics). However,
levels geodesic suffered no automation of its horizontal movement, general or micrometer,
but there are a news in the automation of focus image of staff. This work offers an
Automation System-Level Digital (SAND), to manage the DNAO3 digital level (Leica). This
automation is a system that automates the functions, general movement and micrometer
horizontal and focusing the image through the coupling of stepper motors for both rotating
horizontal (azimuth) and for the targeting of targets of interest (crosshairs with code bars).
These movements are controlled by specific software, developed in this research and
controlled by a PC, in this case a notebook. There was also the design and manufacture of the
Device of Adaptation of Stepper Motors (DAMP) to the instrument, controlled by a Plaque
Microcontroller to Control Stepper Motors (PMCMP) through a software in VB language
(SAMN - v1). The tests showed that it is possible to use the system to obtain readings targets
installed at points of interest structure that wants to monitor, by repeatedly and can be used for

monitoring the displacement of points over time.

Keywords: digital level, stepper motor, automation system.
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1 INTRODUCAO

No campo das engenharias, uma area que vem crescendo e necessitando de medic6es
cada vez mais precisas e de pesquisas para o desenvolvimento de novas tecnologias é a
Auscultacdo Geodésica. Esta area da Geodésia associada ao monitoramento de estruturas
pode determinar e comparar as coordenadas de pontos em épocas distintas e verificar se,
dentro de um certo nivel de confianca, ha variacdes significativas nestas coordenadas. O
citado monitoramento pode ser realizado tanto em planimetria, altimetria ou em trés
dimensGes. A quarta dimensdo temporal abre a possibilidade de se monitorar quase
continuamente ou em épocas espacadas de intervalos que se adéquem no estudo dos

fendmenos influentes sobre a estrutura estudada.

Métodos geodésicos adequados podem ser e em grande parte ja estdo sendo
utilizados para o estudo e controle de deslocamentos nos mais diferentes tipos de estruturas,
tais como: de instalacdes portuarias a grandes edificacdes; de maquinas industriais a pontes;
de complexos atdmicos a barragens. Na Auscultacdo Geodésica a identificacdo espacial das
zonas/areas alteradas é também uma grande questdo de interesse, mas ndo tratada neste
trabalho.

O controle de movimentos de estruturas é fundamental para manter a seguranca das
pessoas que estdo direta ou indiretamente ligadas a obra, bem como auxiliar na prevencdo de
desastres, garantindo também que ndo haja prejuizos quanto aos investimentos, quer sejam
publicos ou privados. Automatizar a Auscultacdo Geodésica permite eliminar a participacdo
do operador e, desta forma, minimizar riscos aos atores envolvidos nas operacfes de medicédo

de monitoramento, além de otimizar o processo e minimizagéo de erros.

Para atingir a automac&o total dos procedimentos ligados a operagéo de nivelamento,
fizeram-se necessarios estudos preliminares sobre os principios fisicos de leitura com niveis
digitais e de sua utilizacdo no nivelamento geométrico de alta precisdo uma vez que esta
técnica continua sendo uma das mais utilizadas e precisas na determinacdo de movimentos

verticais (recalques) em estruturas de grandes obras. Nestas obras, acidentes podem ocorrer,
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colocando em risco a vida de pessoas, quer seja as envolvidas direta ou indiretamente com a

obra, bem como aquelas que vivem proximas as mesmas.

Buscando evitar acidentes e, principalmente, disponibilizar uma ferramenta que
possibilite a minimizacdo de erros de observacdo em um tempo de execugdo menor,
desenvolveu-se nesta pesquisa, um sistema cujo objetivo é automatizar o nivel digital em
termos do seu processo de coleta, processamento e analise de desniveis entre pontos de
controle. Para tal, foi desenvolvido um sistema que acoplado ao nivel geodésico digital
DNAO03, permite a automatizacdo e com isso a obtencdo dos desniveis desejados de forma

isenta da influéncia humana nas leituras e com mais agilidade.

Neste trabalho, apresenta-se o projeto e execu¢do da automacédo deste nivel digital,
com a acoplagem de motores de passo, tanto para o giro horizontal (azimutal) como para a
focalizacdo dos alvos de interesse (miras com codigo de barras). Apresenta-se também o

software de gerenciamento do sistema comandado por um notebook.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver um Sistema de Automacédo do Nivel Digital DNAO3 — SAND.

1.1.2 Objetivos especificos

Estudar o funcionamento geral dos niveis digitais;
Verificar o tamanho minimo do codigo de barras utilizado para a leitura da mira;

Verificar o ajuste de foco necessario para a obtengéo da leitura da mira;

YV V V V

Analisar o padrdo do cddigo de barras para o instrumento DNAO3, do fabricante
Leica (equipamento disponivel junto ao Laboratorio de Instrumentagdo
Geodésica - LAIG);
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» Analisar o padrdo do codigo de barra;

» Analisar o funcionamento de motores de passo, a serem empregados no sistema
de movimentacdo do nivel digital,

> Elaborar a programacdo necessaria para comandar 0 movimento de motores a
distancia;

» Projetar e desenvolver uma plataforma com um sistema de engrenagens e polias
para executar 0 movimento horizontal do nivel e o sistema de focalizacdo da
imagem do cddigo de barra;

» Desenvolver um software de comunicacdo para execugdo dos movimentos do
nivel digital, bem como para a obtencdo e armazenagem das leituras dos alvos
realizadas;

» Testar o sistema proposto realizando medicGes com o nivel digital utilizando os

alvos construidos.

1.2 JUSTIFICATIVA

Apesar do GNSS (Global Navigation Satellite Systems) e outras técnicas alternativas
para determinacdo de altitudes, o nivelamento classico tem mantido sua importancia,
especialmente no dominio do nivelamento cientifico e de alta precisdo para a determinacao de
altitudes precisas e determinac@es de alturas em tdneis (SCHNEIDER e DIXON, 2002).

Em trabalhos de nivelamento geométrico, realizados pela equipe de pesquisadores da
UFPR, tais como os vinculados ao Projeto Integracdo da Auscultacdo Geodésica com a
Instrumentacdo de Controle e Seguranca da Usina de Salto Caxias, utilizando niveis digitais,
trabalha-se a precisdo de 0,5mm.k, mostrando assim, a eficdcia da utilizacdo desses

equipamentos em nivelamentos de alta preciséo.

Além da aplicacdo em nivelamentos convencionais, os niveis digitais abriram uma
dimensdo nova no nivelamento geométrico, tendo um potencial para resolver problemas, tais

como, 0 monitoramento estrutural, continuo ou periddico, automatizado.

A necessidade frequente de monitoramento das estruturas de obras de engenharia tem

conduzido & idéia de uma automagdo no nivel digital, com focalizacdo e movimento
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horizontal automatizados, para observar continua e automaticamente diversos alvos (miras
que atuam como pontos de controle), incluindo os pontos de referéncia (estagdes), dentro de
um ciclo de medicdo, para verificar a estabilidade desses pontos, dando subsidios para

identificar possiveis deslocamentos nas estruturas dessas obras.

No caso de obras de engenharia, cujas estruturas estejam comprometidas, o
monitoramento dessas obras pode evitar acidentes e prejuizos para toda a comunidade
envolvida. Isso faz com que este trabalho tenha uma importancia crucial para a sociedade

como um todo.

Na literatura nacional ndo foram encontradas pesquisas abordando a automacéo de
niveis digitais, o que podera dar carater pioneiro a este trabalho no pais. Quanto a literatura
internacional, encontram-se trabalhos de calibracdo do sistema de nivelamento digital, testes e
experimentos com os niveis digitais, diferentes do escolhido para este trabalho, dando ai sua

originalidade.

Em contato com o representante nacional dos equipamentos Leica, para se obter
informacdes e sugestBes sobre este trabalho, 0 mesmo informou que o fabricante ndo possui
nenhuma proposicdo para este tipo de aplicativo aos niveis digitais, atribuindo ser este um
trabalho pioneiro em relagdo ao nivel digital DNA, o que da um carater inédito a esta

pesquisa.

1.3 CONTRIBUICAO DO TRABALHO

Tendo em vista 0s aspectos apresentados, a contribuicdo deste trabalho de doutorado
¢ o desenvolvimento do sistema para automacdo dos niveis digitais e sua aplicacdo no

monitoramento de estruturas.

Os tdpicos do presente estudo sdo complexos e multidisciplinares, tendo sido
realizado uma aplicacdo da robdtica e microeletronica dentro do contexto das Ciéncias

Geodésicas, através do sistema de automag&o proposto.
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Sendo assim, foca-se na presente pesquisa a automacdo do nivelamento geométrico
aplicado a engenharia, contribuindo com o grupo Geodésia aplicada a engenharia, certificado
pelo CNPq.

1.4 ESTRUTURA DA TESE

Inicialmente, discorre-se sobre o tema do trabalho, objetivo geral e objetivos
especificos, bem como a justificativa e contribuicdes do trabalho. No segundo Capitulo,
apresenta-se uma revisdo bibliografica sobre o assunto, envolvendo os conceitos sobre
automacdo; robdtica; técnicas geodésicas; nivelamento geométrico; niveis digitais;
processamento do sinal; cédigo de barras mira; motores de passo; driver e
microcontroladores. No terceiro Capitulo, apresenta-se especificamente a proposta
concretizada neste trabalho que consiste em desenvolver um sistema de automacao do Nivel
Digital DNA03 — SAND. No quarto Capitulo, apresenta-se o resultado, ou seja 0 experimento
final da construcdo do SAND. No quinto Capitulo apresentam-se as conclusdes e as
recomendacdes para o sistema desenvolvido, j&, na sequéncia estdo enumeradas as referéncias

bibliogréaficas, nas quais o presente estudo foi fundamentado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 AUTOMACAO - ASPECTOS GERAIS

A palavra automation foi inventada pelo marketing da industria de equipamentos na
década de 1960. O neologismo, sem duvida, buscava enfatizar a participacdo do computador
no controle automatico industrial. Atualmente, “entende-se por automacdo qualquer sistema,
apoiado em computadores que substitua o trabalho humano e que vise solucdes répidas e
econbmicas para atingir os complexos objetivos das industrias e dos servigos” (MORAES e
CASTRUCCI, 2001, p. 15).

A necessidade de controlar processos deu origem as técnicas de controle que também
ndo se constituem novidades nos tempos modernos. Segundo SILVEIRA e SANTOS (1998,
p. 1) “a arte de controlar é tdo antiga quanto as necessidades humanas de desenvolver seus
proprios sentidos. Mesmo ndo dispondo de grandes tecnologias, 0 homem mantinha a
qualidade em seus artefatos e desenvolvia projetos eficazes direcionados ao controle de suas

exigéncias”.

Os inventos produzidos pela humanidade sempre trouxeram, além da grande davida
de suas consequéncias e impacto social, um estilo de vida decorrente de novos habitos
assumidos diante de novos desafios e necessidades. O homem sempre buscou simplificar seu
trabalho de forma a substituir o esforco bracal por outros meios e mecanismos, para que seu
tempo ficasse disponivel para outros afazeres, dessa forma valorizando as atividades do
intelecto, das artes, lazer, pesquisa ou simplesmente no gozo de novas formas de
entretenimento (SILVEIRA e SANTOS, 1998).

A Revolugdo Industrial estabeleceu um marco transitorio de uma sociedade
predominantemente agricola e organizada na producdo de bens de consumo de forma
artesanal, para uma sociedade industrial, mais produtiva, voltada ao consumo e organizada
dentro de um novo modelo econémico de sucesso financeiro, associados as novas técnicas

contabeis e ao mercado de capitais. Uma qualidade de vida e o surgimento de novas frentes de
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trabalho juntamente com as diferengas sociais cada vez mais acentuadas (SILVEIRA e
SANTOS, 1998).

Quanto a evolucdo do controle industrial, com o decorrer das necessidades da propria
evolucdo, foram desenvolvidas maquinas-ferramentas’ com controle automético simples para
executarem uma sequéncia simples de operagcdo. “Em 1950, tais maquinas sdo comandadas
por circuitos transistorizados e, em 1960, por computadores, passando a trabalhar segundo
instrucdes codificadas que lhes sdo transmitidas por fita perfurada ou fitas magnéticas”
(SILVEIRA e SANTOS, 1998).

A maquina-ferramenta foi aprimorada até a concepc¢do do comando numérico — CN.
Tais maquinas sdo comandadas numericamente e viabilizam a fabricacdo em pequenos e
variados lotes, de pegas com geometrias muito complexas por meio do recurso de
programacdo eletrénica das sequéncias de usinagem. Este controle ocorreu no inicio da
década de 1950, propiciando o desenvolvimento na industria manufatureira, por meio de
importante pesquisas desenvolvidas pelos institutos de tecnologia no mundo, como, por
exemplo: projeto desenvolvido pelo Instituto de Tecnologia de Massachusetts — MIT — que
usava uma fresadora de trés eixos para demonstrar o prototipo de um comando numérico
(SILVEIRA e SANTOS, 2004).

Automacdo compreende o uso de “controle de sistemas”, “comando numeérico
(CNC)”, “controladores l6gicos programaveis (PLC)”, “informatica (CAD, CAM, CAXx)” para
controlar maquinaria industrial e processos industriais, reduzindo a necessidade de
intervencdo humana (SOUZA, 2010, p. 2).

Simultaneamente as maquinas de controle numérico, foram desenvolvidos os robds,
palavra esta, derivada do inglés Robot, que possui sua origem na palavra tcheca robota, que
significa “serviddo ou trabalhador for¢ado™. Parte integrante da automacdo, a robdtica se
tornou uma das suas areas mais fascinantes (KUHL, 2005). Historicamente, sempre se
imprimiu aos robds uma aparéncia humana, inspirada na ficcéo cientifica, em filmes, livros,
pecas teatrais, dentre outros. Tdo logo os robds adentraram as portas industriais, substitui-se
essa visdo popular por uma maquina de um so braco, operando, muitas vezes, em locais fixos
e de aparéncia robusta (SILVEIRA e SANTOS, 1998).

! Magquinas-ferramentas, ou maquinas operatrizes, constituem-se artefatos que ddo forma aos materiais por corte,
esmerilamento, martelagem, furacdo, torneamento, polimento, fresagem, soldagem, entre outros
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Desta maneira pode-se dizer que a automagdo trata de um sistema onde o0s
mecanismos envolvidos verificam seu préprio funcionamento, realizando medigdes, com as
devidas correcfes, quando necessario. Automatizar uma atividade pode ser necessario quando
se tem um risco envolvido e ndo se deseja a presenca de um operador ou executor da tarefa no
local, ou ainda quando se trata de tarefa repetitiva, para a qual uma méaquina serve com

melhor desempenho que um operador.

2.2 ROBOTICA

Através dos séculos o homem tem buscado novas formas de melhorar os seus
processos produtivos. A partir da segunda metade do século XX a tecnologia se desenvolveu e

permitiu automatizar estes processos (SOUZA, 2010).

Foi na Tchecoslovaquia em 1921 na apresentacdo de uma peca de teatro que tinha
como titulo Rossum’s Universal Robots - R.U.R, escrita por Karel Capek que o termo robd foi
inicialmente usado. “A palavra tcheca robota significa “trabalho forgado” e foi usado Robot
no sentido de uma maquina substituir o trabalho humano” (KLOC; KOSCIANSKI; PILATTI,
2009, p. 4).

Os primeiros trabalhos em robotica de manipulacdo podem ser encontrados alguns
anos apos a segunda guerra mundial. Maquinas do tipo Master-Slave foram introduzidas e
desenvolvidas para manipular materiais perigosos como 0s materiais radioativos (1940-1950),
dentre os quais, cita-se: ‘gantry-robot’ desenvolvido pela General Mils Corporation — USA
1950, 0 ‘Planetbot 1957’ que foi o primeiro robd manipulador comercial com coordenadas
polares e o robd desenvolvido por Norman Diedrich no Instituto case da Western Reserve
University (Cleveland — USA) que foi o primeiro manipulador elétrico com juntas de
revolucédo (PIRES, 2002).

“A robdtica € uma ciéncia da engenharia aplicada que ¢ tida como uma combinagao
da tecnologia de maquinas operatrizes e ciéncia da computagao” (GROVER, 1988, p.23). A
robética pertence ao tipo de automagdo programavel que possui caracteristicas de
adaptabilidade ao produto, ou seja, torna o processo capaz de ser reprogramado quando as

especificacOes técnicas de fabricacdo de um artefato sofrem qualquer tipo de alteracdo. Tal
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caracteristica de sistemas autdmatos verifica-se quando o volume de producéo é relativamente
baixo e hd uma variedade de produtos a serem fabricados. Como exemplo de dispositivo de
controle utilizados em processos com essa caracteristica, também conhecido como processo
por batelada, encontra-se o controlador programavel (SILVEIRA e SANTOS, 1998, p.150).

Entende-se por um robd moderno um equipamento multifuncional e reprogramavel,
projetado para movimentar materiais, pecas, ferramentas ou dispositivos especializados
através de movimentos variados e reprogramaveis. Diferentemente da automacéo
convencional, os robds sdo projetados para realizarem, dentro dos limites pré-definidos, um
namero irrestrito de diferentes tarefas (ULLRICH, 1987).

Um robd consiste em um agente artificial que opera no mundo fisico interagindo
através de atuadores, que sdo as ferramentas para a acdo do robd sobre o mundo, e sensores
como ferramentas que transmitem informac6es do ambiente, ou seja, € a percepcao do rob6
em relacdo ao mundo (SALANT, 1991).

O estudo de robotica compreende o desenvolvimento de prot6tipos mecénicos e
eletronicos, dispositivos estes controlados por circuitos integrados e algoritmos ldgicos
computacionais, tendo um programa como gestor de atividades especificas (WINSTON,
1997).

Robdtica € a ciéncia que se direciona para as maquinas automaticas que realizam
tarefas automaéticas, sendo que sdo chamadas de rob6s, e realizam tarefas especificas de forma

repetida e continua, substituindo o ser humano em muitas aplicacdes.

Para PAZOS (2002, p. 11) a definicdo de um rob6é pode ser atribuida a “um
manipulador reprogramavel, multifuncional, projetado para mover materiais, pecas,
ferramentas ou dispositivos especiais em movimentos variaveis programados para a

realizagdao de uma variedade de tarefas”.

Robbs sdo dispositivos mecanicos articulados reprogramaveis, que conseguem, de
forma autdbnoma e recorrendo a sua capacidade de processamento, obter informagdo do meio
envolvente utilizando sensores; tomar decisdes sobre o que devem fazer com base nessa
informagdo e em informacdo a priori; manipular objetos do meio envolvente utilizando
atuadores (ROBOTICS INDUSTRIES ASSOCIATION, 2010).

Considera-se que um robd seja um manipulador programével que executa
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movimentos ou tarefas de acordo com um programa para desempenhar determinadas tarefas.
Entende-se por rob6s manipuladores “os bragos mecanicos, ou qualquer sistema que, em
geral, tenha por objetivo deslocar material de um ponto a outro do espaco ou
acompanhamento de uma trajetoria” (PAZOS, 2002, p. 14).

De acordo com PAZOS (2002, p. 14), os robds sdo classificados conforme a sua
aplicabilidade em determinadas areas. “Rob06s exploradores tém como objetivo explorar um
determinado ambiente; as maquinas-ferramenta que processam uma determinada matéria-

prima; e por fim os rob6s manipuladores”.

Os manipuladores sdo os “mais utilizados na industria, em laboratérios e
caracterizam-se pela forma em geral semelhante ao braco humano, sendo conhecido como
braco mecanico. S3o constituidos a partir de “uma série de corpos rigidos interligados por
juntas que permitem um movimento relativo entre esses corpos” (PAZQOS, 2002, p. 256). De
forma geral sdo montados em uma base fixa que esta ligada ao primeiro elo através da
primeira junta. O ponto extremo do manipulador comumente conhecido por punho é onde se
fixa o efetuador, que serd o dispositivo que ird operar sobre 0 mundo fisico. O mesmo autor
indica que o nimero de articulagcbes do manipulador, que sdo chamados de graus de liberdade,
sdo determinados conforme a complexidade das opera¢es que o manipulador ira executar,
levando em consideracdo que a dificuldade de controle do manipulador aumenta com o
namero de graus de liberdade do braco (SOUZA, 2010; PAZOS, 2002).

O movimento das articulacbes € realizado por atuadores que sdo motores elétricos,
pistdes hidraulicos ou pistdes pneumaticos e estdo mecanicamente conectados as articulacdes

por diferentes mecanismos de transmisséo de poténcia como polias, engrenagens ou correntes.

Para construcao de bracos mecanicos é comum o uso de motores elétricos de corrente
continua de im& permanente ou motores de passo, sendo estes ultimos mais utilizados nestes
tipos de aplicacdo. Os motores de passo proporcionam uma maior precisdo nos movimentos
gue sdo executados através do programa de controle que determina as tarefas que o

manipulador executara, bem como a velocidade dos movimentos.

Automacdo de sistemas e robotica sdo duas areas da ciéncia e da tecnologia

intimamente relacionadas. No contexto industrial, pode se definir a automagdo como a



27

tecnologia que se ocupa da utilizacdo de sistemas mecanicos, eletro-eletrénicos e

computacionais na operacgéo e controle da producao.

23 EXEMPLOS DE APLICACOES DE TECNICAS GEODESICAS NO
MONITORAMENTO

Em pesquisas realizadas sobre movimento de estruturas utilizando técnicas
geodésicas, verificaram-se diversos trabalhos no Brasil e no exterior. Na sequencia, citam-se

alguns trabalhos sobre este tema.

CHEN (1983) classifica as técnicas de monitoracdo, onde destaca os métodos
geodésicos convencionais como: a) redes geodésicas de monitoracdo: absoluta e relativa; b)
redes horizontais de monitoragdo: redes de triangulacdo; redes de trilateracdo e redes de

triangulateracdo; ¢) movimentos verticais: nivelamento geodésico de primeira ordem.

GUEDES, et al. (2006) compara o deslocamento do fecho do arco de coroamento da
Barragem do Funil, entre duas campanhas, monitorado por trés processos independentes:
auscultacdo geodeésica, prumo oOtico acoplado com péndulo invertido; concluindo que as

diferencas dos deslocamentos radiais absolutas ndo séo significativas entre 0s processos.

FAGGION, et al. (2006) trata da implantacdo de uma rede geodésica na Usina
Hidrelétrica de Salto Caxias, formada por seis pilares, dotados de sistema de centragem
forcada a jusante da barragem, um conjunto de Referéncias de Nivel (RRNN) na crista e
laterais da mesma e um conjunto de alvos para o monitoramento. Os métodos de
levantamentos geodésicos aplicados neste trabalho foram: triangulacdo, trilateracdo e

nivelamento geométrico de precisdo, posicionamento com GPS e gravimetria.

Para o acompanhamento das variacdes altimétricas estd sendo empregado o
nivelamento geométrico, método das visadas iguais, determinando-se os desniveis, antes e

apos a formacdo do reservatorio da usina.

O monitoramento de barragens aplicando conceitos da geodesia geométrica

(triangulacdo, trilateracdo e nivelamento geométrico) fornece dados acurados e confidveis
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sobre a real condicdo estrutural de uma obra deste porte, sendo viavel e justificavel a
implantacdo de uma rede de monitoramento geodésico para controle de deslocamentos
estruturais (FAGGION et al, 2006).

VEIGA, et al. (2006) apresenta a metodologia utilizada para detectar deslocamentos
horizontais de pontos localizados dentro de galerias, empregando-se técnicas de poligonacdo
de precisdo. As poligonais sdo apoiadas na rede externa de monitoramento existente na

barragem.

NETTO, et al. (2006) descreve o procedimento de verificagdo da estabilidade dos
pilares de observacdo da rede basica de Itaipu com a utilizacdo da tecnologia GNSS (Global
Positioning System), onde foram calculadas as coordenadas de 7 pilares de observacdo com
desvios-padrao entre +/- 6 cm, sendo melhores que a precisdo nominal dos receptores GPS
utilizados. Essas coordenadas ajustadas foram consideradas referenciais para a comparagao
com as coordenadas dos mesmos pontos que serdo coletados, processados e ajustados, de

acordo com a mesma metodologia empregada.

LAROCCA (2004) apresenta em sua tese, o desenvolvimento de uma metodologia
para avaliar a utilizacdo do GPS como ferramenta de pesquisa no estudo do comportamento
dindmico de obras viarias, detectando deslocamentos dindmicos através dos dados da
portadora L1.

RUSSO NETO (2005) apresenta resultados de medidas de carga e recalque em 20
pilares contiguos de uma estrutura em concreto armado pré-moldada, apoiada em fundagdes
do tipo estaca cravada. Os recalques foram medidos por meio de nivelamento 6tico de

precisdo, tendo sido determinado valores maximos variaveis entre 1,1 e 4,3 mm.

KRELLING (2006) desenvolveu em sua tese um inclinOmetro foto-mecénico
destinado ao monitoramento geodésico/geotécnico de estruturas de engenharia civil, onde sdo
apresentados estudos para a construgdo do inclinémetro. Incluem, também, testes sobre o
sensor otico, procedimentos de calibracdo e analises sobre as causas provaveis de variagdes de
valores observados. O equipamento testado, apresentou resolucdo média de 1mm/100m,
precisdo de 2mm/100m e Fator de Ampliagdo Especifico (FAE) de 9,98324.

VEIGA (2000) fala sobre a ‘topografia digital’ que vem tomando espaco nos dias de

hoje. Cada vez mais o emprego de equipamentos eletrdnicos, como estacOes totais e niveis
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digitais, vem contribuindo para diminuir a dificuldade e o custo dos levantamentos
topogréficos. Apresenta uma discussdo sobre a questdo da automacdo, analisando quais
métodos a serem empregados e quais 0s elementos necessarios para dar flexibilidade e
operacionalidade ao processamento dos dados em campo, propondo uma metodologia para a

implementacdo de um sistema de mapeamento automatico empregando estacgdes totais.

Segundo CINTRA (1993) o processo de automacéo topogréafica iniciou-se na década
de 1960 com a construcdo dos teodolitos-taquimetros, desenvolvidos pelas empresas
FENNEL e KERN, que gravavam as medidas em um filme fotografico de 35 mm. Este autor
trata, ainda, das automacdes dos trabalhos de campo e de escritorio, onde sdo apresentados 0s
processos tradicionais e eletronicos, equipamentos topograficos eletrénicos, automacdo dos

calculos e de projetos.

Para o nivelamento geométrico, onde se emprega os niveis, CINTRA (1993) aborda
sobre a dificuldade em relacdo a caderneta para as anotacGes, que com o lancamento dos
niveis digitais esta questdo fora resolvida com a incorporacdo do conceito de cddigo de barras

a uma mira e decodificado com o padréo interno gravado no instrumento.

Atualmente, a evolucdo nessa area se deu, principalmente, com o avanco tecnolégico
no que diz respeito a introducio da eletrdnica nos equipamentos topograficos. E comum ver
diversos profissionais de topografia adquirir estes equipamentos de Ultima geracdo, de
diversas marcas e modelos, mas que sdo sub-utilizados devido ao grande nimero de recursos

que estes equipamentos possuem, necessitando de treinamento e suporte técnico adequado.

De acordo com VEIGA (2000), tem-se uma revolucdo na area de levantamentos de
dados em campo, mudando radicalmente as opera¢es até entdo realizadas. Para cada etapa do

trabalho de levantamento, existe um determinado grau de automacao.

NADAL (2008) trata em sua dissertacéo sobre a robotizacdo de esta¢Oes totais, onde
afirma ser possivel a utilizacdo destes em monitoramento geodésicos continuos,
principalmente aplicados a estruturas de grande porte e que uma forma de realizacdo deste
tipo de aplicagdo é através da automacdo do controle do equipamento, sendo abordada a
maneira de se estabelecer comunicacdo e controle destes instrumentos. No trabalho, foram
apresentados conceitos de transmissdao de dados e o desenvolvimento de programas que

permitem o envio e o recebimento de dados entre a estacdo robotizada e o computador.
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BEER e STOYAN (2002) apresentam um sistema motorizado de nivelamento
digital, onde relatam melhorias advindas do emprego deste sistema nas medic¢es na area da
construcdo civil. O sistema apresenta motores de passo montados numa mesa rotativa onde

sdo controlados através de um PC.

Na construcéo e durante toda vida util, em grandes obras de engenharia, tais como:
usinas hidrelétricas; pontes; edificacbes urbanas, entre outras, devem possuir sistemas de
monitoramento  visando otimizar seus processos construtivos, analisar eventuais
deslocamentos de pontos de controle, ajudar na tomada de decisfes quanto aos investimentos
realizados, dentre outros. Em funcdo disso, um grupo de pesquisadores vinculados ao Curso
de Pds-Graduacdo em Ciéncias Geodésicas da Universidade Federal do Parand vem

trabalhando a utilizacéo de técnicas geodésicas para 0 monitoramento destas obras.

O nivelamento geométrico € uma técnica geodésica que permite a obtencdo de

desniveis entre pontos de monitoramento com precisao sub-milimétrica.

Verificou-se que existem poucas investigacbes buscando a automacgdo de niveis
digitais para aplicacdo no monitoramento de grandes estruturas. Por conta dessa caréncia, foi

conduzida esta pesquisa.

2.4 NIVELAMENTO GEOMETRICO

As redes geodésicas suprem a comunidade técnica nacional das informactes
necessarias a conducdo dos assuntos publicos, principalmente as que permitem apoiar as
grandes obras de engenharia tais como: sistemas de comunicagdo; transmissdo de energia;
barramentos para geracdo de energia ou abastecimento de agua e titulagdo de propriedades,

dentre outras ndo menos importantes (IBGE, 1983).

De acordo com o IBGE (1983), o estabelecimento do sistema geodésico se
desenvolve a partir do conjunto de atividades que objetivam a definicdo das coordenadas
(parametros) dos pontos integrantes do sistema, denominando-se de levantamentos
geodésicos, ao conjunto de atividades voltadas para as medigdes e observagdes de grandezas

fisicas e geomeétricas que conduzem a obtencéo desses parametros.
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Estes levantamentos, conforme o IBGE, podem ser classificados da seguinte forma:
de alta precisdo; precisdo e para fins topogréficos, a luz da teoria do ajustamento de
observacdes geodésicas, conforme o quadro () integrante das especificacGes e normas gerais

para levantamentos geodésicos em territdrio brasileiro.

Para os levantamentos altimétricos, as especificagdes e normas gerais do IBGE,

ditam o seguinte:

e Levantamentos Geodésicos de alta precisdo: desenvolver-se-d0 na forma de
circuitos, acompanhando a malha viaria do pais, preferencialmente ao longo das
vias asfaltadas e servindo por ramais as cidades, vilas e povoados a margem das
mesmas e distantes até 20 km. Os circuitos apresentar-se-d0 com perimetro das
linhas formadoras dos circuitos. Nas areas metropolitanas desenvolver-se-do em
circuitos, condicionados em forma e dimensdes ao processo de urbanizacao,
mantendo-se as estacOes preferencialmente espacadas de 1 km e de, no maximo,
3 km. Os resultados sdo utilizados no apoio cartografico, no suporte e controle
das grandes obras de engenharia e nos resultados cientificos em geral. Espera-se
que o fechamento dos circuitos antes do emprego dos métodos de ajustamento,
seja inferior a 0,5 mm/km, considerando-se aplicadas as corre¢des inerentes ao
processo de medicéo;

e Levantamentos geodésicos de precisdo: nas areas mais desenvolvidas,
obedecerdo o critério de circuitos de no maximo 200 km de perimetro,
referenciados aqueles classificados como de Alta Precisdo. As estacBes serdo
espacadas no interior das linhas de, no méximo, 3 km. Para as areas menos
desenvolvidas o desdobramento dar-se-4 em circuitos ou linhas, em funcdo das
caracteristicas regionais, mantendo-se o afastamento maximo de 3 km entre as
estacdes. Os resultados atendem de forma geral ao apoio cartografico e locacéo e
controle de obras de engenharia;

e Levantamentos locais, vinculados aos de alta precisdo ou de precisdo:
configurar-se-80 em circuitos ou linhas, em funcdo do atendimento a que se
destinem, sendo utilizado, principalmente, nos levantamentos e parcelamentos de

propriedades, atendimento de pequenas obras e estudos de drenagem e gradientes.

Para evitar a ocorréncia e propagacdo dos erros sistematicos, sdo recomendados

alguns cuidados usuais, tais como: os comprimentos das visadas de ré e vante devem ser
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aproximadamente iguais; ndo se recomenda visadas com mais de 100m de comprimento;
leituras dever&o ser feitas acima de 20 cm do solo; as miras deverdo ser utilizadas aos pares;

uso de sapatas e colocacao das miras sobre chapas ou pinos.

A qualidade dos trabalhos deverd ser controlada através das diferencas entre o
nivelamento e o contranivelamento, secdo a secdo e acumuladas na linha, observando os
valores limites de 3 mm./k, para os levantamentos de alta precisdo, de 6 mmk para os de
precisdo em &reas mais desenvolvidas, e de 8 mmk para as areas menos desenvolvidas e o
de 12 mmJk para os levantamentos locais, (onde k é a distancia nivelada em quilémetros). A
manutencdo deste controle permitird se alcancar, apds o ajustamento, os valores estipulados

para a exatiddo de cada classe.

A norma técnica NBR 13133 (1994) define Levantamento Topografico Altimétrico
como o “levantamento que objetiva, exclusivamente, a determinagdo das alturas relativas a
uma superficie de referéncia, dos pontos de apoio e/ou dos pontos de detalhes, pressupondo-se
0 conhecimento de suas posi¢Ges planimétricas, visando a representacdo altimétrica da

superficie levantada™.

A NBR 13133 (1994) define ainda, nivelamento geométrico como o “nivelamento
que realiza a medida da diferenca de nivel entre os pontos por intermédio de leituras
correspondentes a visadas horizontais, obtidas com um nivel, em miras colocadas
verticalmente nos referidos pontos”. Esta norma recomenda, também, que para nivelamentos

geomeétricos de alta precisdo, devem ser observadas as especificacdes e normas do IBGE.

2.5 NIVEIS DIGITAIS

Durante as ultimas décadas, os instrumentos de medida, incluindo os niveis
topograficos e geodésicos, tornaram-se mais automaticos e eletronicos, com reflexos na
precisdo e na produtividade das suas medicOes, tornando-se tdo populares quanto as estacdes

totais.
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Dois elementos distinguem o Nivel Digital: a mira de codigo de barras ao invés da
mira métrica e 0 CCD (Charge-Compled Device) para realizar as leituras. A leitura da mira é

obtida pela avaliacdo da imagem da mira codificada que foi projetada no CCD.

Os niveis digitais podem ser considerados como uma fusdo de uma cmera digital e
de um nivel automatico. Tem um telescopio com imagem direta e um compensador para
estabilizar o plano horizontal perpendicular a vertical. Adicionalmente, um sensor de posi¢do
acoplado com a lente focal fornece uma informacdo da distancia (grosseira). Um sensor
observa a posi¢cdo do compensador e um divisor de feixe guia parte da luz ao CCD-sensor
(Figura 1) (INGENSAND, 1999).

Sensor de Pasigiio

Divisor de Feixes

Compensador

A

Lentes de
Faocalizacio

FIGURA 1 — Esquema do nivel digital
FONTE: INGENSAND, 1999 - Adaptado

Diferentes técnicas de medicdo tém sido desenvolvidas com relacdo a codigos. Os
algoritmos usados para calculos da leitura da mira sdo: correlagdo, média geométrica e anélise

Fourier.

Na utilizacdo destes equipamentos recomenda-se que a visada maxima seja de 50 m
para nivelamentos de primeira ordem e 90 m para nivelamentos de terceira ordem, como

indicado pela Standards and Requerements for Levelling (NOAA, 2010).
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Visadas longas sdo necessarias em algumas aplicacBes como travessias de aguas e de
vales e podem ser necessérias em levantamentos de rodovias e ferrovias (KHALIL, 2007).

Uma vantagem destes equipamentos consiste na eliminacdo de erros de leitura e
automacao na coleta e armazenamento de dados, onde se espera que eles tomem lugar nos

manuais de procedimentos de nivelamentos geométricos (RADCLIFFE, 1999).

O primeiro sistema de nivelamento, quase totalmente automatizado, Wild NA2000
foi lancado no inicio de 1990 (INGENSAND, 1999). Atualmente, existem varios fabricantes
de sistemas de nivelamento digital no mercado, tais como: Leica, Trimble (Zeiss), Sokkia e

Topcon, entre outros.

Um sistema de medicdo digital consiste de um nivel, incluindo de O6tica e um
compensador, e uma escala em codigo de barras para nivelamento geodésico, gravada em uma
fita de invar fixada em uma mira de aluminio. Além disso, existe uma camera CCD e um
programa para controlar todas as operacfes, procedimentos e processos do nivel digital
(INGENSAND, 1999).

De acordo com WOSCHITZ (2002), a automacao toma lugar também no campo do
nivelamento. A mira codificada e o nivel formam o sistema de nivelamento. Os componentes
principais do nivel digital sdo o telescOpio Optico, o compensador, o CCD, o micro

controlador e o software de funcionamento.

Existem algumas diferencas entre o sistema de nivelamento digital e o nivelamento
convencional, tais como as destacadas por TAKALO e ROUHIAINEN (2004a); WOSCHITZ
et al. (2002):

e No nivel digital as leituras da altura sdo processadas automaticamente aplicando
técnicas eletro-Opticas, enquanto no nivelamento convencional as leituras sédo
geradas pelo observador usando elementos Opticos dos instrumentos, por
exemplo, sinal de luz, ocular, micrdmetros, linha de nivel, etc;

e No nivelamento digital, a cdmera CCD toma o lugar do olho humano;

e Pelo processamento, a leitura da altura pelo nivel digital emprega mais que uma
linha de codigo, enquanto que no nivelamento convencional a leitura da altura é

baseada na observacdo de uma linha de graduagéo;
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e No nivelamento convencional a escala, realizacdo da unidade de comprimento,
por exemplo, metro, é baseada no comprimento da mira enquanto que no
nivelamento digital pode-se considerar 2 escalas: uma escala dada pelo
instrumento e outra pela mira. De fato, espera-se que a escala do nivel seja igual a
da escala da mira, mas com o tempo a escala do nivel pode ser alterada, por
exemplo, devido ao envelhecimento do sensor CCD. A leitura da altura pelo nivel
digital pode ser sensivel as influéncias de riscos dos elementos dos codigos ou

sombras na fita de invar.

Até a ultima década, ndo havia sido possivel automatizar o nivelamento de linhas
geométricas com alta precisdo, pois o rendimento dos procedimentos de rastreamento
eletronico era muito inferior aos obtidos pelo olho humano. Com o langamento do Wild
NA2000 em 1990, pela primeira vez a Leica obteve éxito em avaliar uma imagem da mira
mediante o processo eletrdnico unidimensional de imagens digitais. Um arranjo de diodos
detectores faz a funcdo do olho humano. Neste sentido, o nivel digital corresponde a uma
camera CCD com linha de pontaria estavel (Figura 2), que identifica o cddigo de barras da
mira e a emprega para formar um padréo de sinal que o nivel digital pode avaliar mediante o
processo de correlacdo. Este processo calcula tanto a leitura da mira, como a distancia em

relacdo ao centro analitico (LEICA, Informe técnico).

1.2345m
46.34 m

Camera Processador Display

IMAGEM —» DIGITALIZACAO —pp» INTERPRETACAO g RESULTADO
¢ REDUGCAO DE DADOS

FIGURA 2 — O principio do processo eletrénico unidimensional de imagens digitais
FONTE: LEICA. Informe Técnico dos Niveis Digitais NA2000 e NA3003 (2003) - Adaptado

A maioria dos métodos de medices geodésicas como a determinacao eletronica de

distdncia, terrestres ou espacial, podem ser caracterizados como uma transferéncia de
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informacdo entre duas posic¢oes. Transferindo esse conceito para o processo de nivelamento,
tem-se a determinacdo da posi¢do na escala vertical pela mira codificada, conforme mostra a
Figura 3 (INGENSAND, 1999).

TEORIA GERAL
Ruido

e Codificacao --* Canal .+Decadifica;én- o

NIVELAMENTO DIGITAL

Vibracao
Atmosférica

Posigao Vertical *
Processamento
f— LUZ  ificial __* de - @

-natural Imagem

FIGURA 3 — A informacéo transferida ao nivelamento digital
FONTE: INGENSAND, 1999 - Adaptado

A eficiéncia e a confiabilidade da transferéncia de informacao é principalmente uma
questdo do cddigo apropriado (modulacdo) da informacdo. Além das exigéncias basicas da
transferéncia de informacdo, diversas exigéncias geométricas de um codigo com
caracteristicas pseudo-randémicas, bom contraste nas bordas e das ndo-ambiguidades dentro
do comprimento da mira, de quatro metros, e do intervalo de distancia até 100 m, tém sido
cobertos. Por razdes de patente industrial, cada fabricante desenvolveu seu proprio codigo e
método de processamento, sendo forcados a desenvolver codigos especiais para o sistema de
nivelamento digital, fornecendo uma clara projecdo sem utilizar uma oOtica avancada. O
cédigo de todos os fabricantes é ajustado de maneira a converter a imagem através de um
CCD em uma informagédo digital de intensidade e posi¢do. Consequentemente, todos o0s

codigos usam a transicédo preto-branca na borda dos codigos de barras (INGENSAND, 1999).
A medicdo digital conta com a seguinte sequéncia de procedimentos (Figura 4):

e Pontaria e focalizagédo (observador);
e Disparo da medicdo (observador);

e Correlacao grosseira (instrumento);
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e Correlacéo fina (instrumento).

Apontar e Focar Apertar tecla de medigéo

Detectar Leitura 0.004...10s

Correlacao Grosseira 0.3...10s

Correlacao Fina 05..10s

Mostrarfregistrar Resultados

FIGURA 4 — Sequéncia do procedimento de medicao
FONTE: LEICA — Informe técnico dos niveis digitais NA2002 e NA3003 - Adaptado

O primeiro passo, do nivelamento digital é idéntico ao nivelamento convencional,
ou seja, 0 observador aponta (faz a visada) para a mira e, em seguida, faz a focalizagdo da

imagem.

No segundo passo, pressionando o botdo de medicdo, o instrumento determina a
posicdo da lente e ativa o controle do compensador. O tempo de integracdo, que depende da
intensidade do sinal, é entdo determinado, depois que se analisa e armazena a imagem do

codigo de barras.

No terceiro passo, a correlagcdo grosseira, determina-se aproximadamente a altura e
a escala da imagem, a distancia derivada da posi¢éo do foco se utiliza como ponto de partida.

Este processo demora aproximadamente 1 segundo.

O quarto passo, a correlacéo fina, consiste em calcular a posicao e a escala com uma
correlacéo de 8 bits. Com o auxilio de constantes de calibracdo, o computador calcula a leitura
final da mira e a distancia baseada na posi¢do exata e a escala da imagem do codigo no
detector. O tempo requerido para a correlagdo fina depende da distdncia medida e da

qualidade do sinal de medicdo, ndo superando 1 segundo.
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2.5.1 Nivel Digital DNAO3 e DNA10 — A Nova Geragdo da Leica

2.5.1.1 Generalidades

Em 1990 a Leica Geosystems AG lancou o primeiro nivel digital do mundo: o nivel
de engenharia NA2000. Este equipamento representou uma melhoria nas técnicas de
nivelamento, usando o conceito inovador de leituras de miras com codigo de barras. Devido
ao seu facil manuseio e alta performance, o nivel digital foi rapidamente aceitado no mercado
gue logo demandou uma maior precisdo instrumental. Como resultado dessa demanda, o
NA3000 foi langcado em 1991 (INGENSAND, 1990).

Os niveis digitais possuem 0S mesmos componentes mecanicos e épticos de um
instrumento Optico automatico, mas diferem destes no que diz respeito a forma de leitura. Esta
se fundamenta na decodificagdo de um cddigo de barras que substitui a graduacédo
centimétrica nas miras convencionais (VEIGA, 2002).

Devido a permanente demanda por niveis digitais, a Leica langou a segunda geracao
de niveis digitais, os niveis DNA0O3 e DNA10. Diversos artigos podem ser consultados a
respeito dos niveis digitais, destacando-se: INGENSAND (1990, 1999, 2002); TAKALO et al
(2002); WOSCHITZ e BRUNNER (2002); WOSCHITZ et al (2002); SCHNEIDER e
DIXON (2002); TAKALO e ROUHIAINEN (2004 ab,c); REKUS et al (2008);
AKSAMITAUSKAS et al (2010).

2.5.1.2 Formato dos dados Leica — GSI Data Format

Os niveis digitais da geracdo DNA armazenam informagdes, tais como: obra, linha,

modo de medida, correc¢des, ponto inicial, medidas, ponto alvo.
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Um bloco de medida consiste de 16 valores, dentre eles estd também o coeficiente de
correlagéo da correlacdo fina para dar uma indicagéo da qualidade da medida. O instrumento
pode converter os dados em diferentes formatos, tais como o XML, GSI-8 e GSI-16, que sdo

formatos implementados como padréo Leica.

VEIGA (2002) cita algumas caracteristicas do formato Leica: os dados sdo
registrados em blocos; o bloco de dados é formado por diversas palavras; cada palavra de

dados apresenta um comprimento fixo de 16 caracteres.

Estas palavras apresentam um identificador denominado de Word Index (WI), que
indicara 0 que a mesma representa. A Tabela 1 apresenta uma lista com alguns dos

identificadores utilizados nos niveis digitais:

TABELA 1 - Tipos de identificadores WI

WI | SIGNIFICADO
11 Namero do ponto
32 Distancia a mira
331 Leitura na mira - Ré
332 Leitura na mira — Vante
83 Altitude de referéncia

FONTE: LEICA (2003)

Como visto, o tamanho da palavra € de 16 caracteres, sendo que os dados das
medicdes estdo representados na posi¢do de 7 a 15, onde o ultimo caracter da palavra é o

espaco em branco. A Figura 5 mostra esta representacéo:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16

° ° ° ° ° e | +/-| n n n n n n n n b

FIGURA 5 — Esquema de formatacgdo da palavra

Nas posicdes de 1 a 3 € o identificador da palavra. Através do valor da posi¢do 6 é
possivel identificar as unidades e o nimero de decimais do valor apresentado na palavra. A
descricdo completa pode ser encontrada em LEICA (2003).

Sabe-se que os niveis digitais capturam e processam a imagem da mira codificada,
fornecida por um sensor CCD interno ao equipamento, a qual é comparada com padrdes

gravados em sua memoria, obtendo-se assim os dados que sdo disponibilizados no display
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(visor), podendo ser armazenados na memoria interna do instrumento, copiados para um
cartdio PCMCIA ou ainda enviados para um banco de dados como implementado nesta

pesquisa. Na Figura 6, apresentam-se alguns exemplos de saidas de dados diretamente dos

instrumentos:
Line: 1 A BF
Cake: ©05.12.2001 / Time: 10:03:22
Btaffl: -------- d BkaffZ: --cem----
| PointI0 |Backelght | Inktmdt |Foresight | delta H | Oistanca |Dodnk Hot. |
|Start PLID | | | | | | |
1 : : | : : : 0. 000|
: : : | : : : :
11 | 1.E107&| | | | 23.77| |
i1 | | | 1.51306| +0.08770| 10.61] o. 052 |
1 | 1. 55076 | | | 13.4%| |
iz | | | 1.5Toze| -0.01050] 11.5T7| oL 0ET|
iz i 1. E4BZT] i i i 12,89 i
! | | | 1.58170| +0.05E4E| 13.7&| 0,144 |
Line: 1 4 BF
Cabte: 05,132 .2001 /) Time: 1003322
gtarfl: -------- J BEATED: - em--—-
| FolntiD | Backslght |Fors/Intm.| Eisa | Fall | Distanca |Pt.Height |
|Start Point | | | | | | |
11 : : : : | : 0. 000|
| : : : : | : :
1 | 1. 61076 | | | 22.77| |
1 | | 1.51308| +0.08770) +] 10,61 o. 03|
1 | 1. 55076 | | | 13.4%| |
iz i | 1.570z2E| +| -D.o1050) 11.57] o.08T|
[ | 1.E4BZT| | | | 13 B%| |
kS | | 1.5017%| +0.05648)| +) 12.7¢&| 0,144
Line: 1 S BF
Cobte: 0512 .Z2001 / Tine: 10:03:22
Starfl: -------- o= o & 5 o S R ———
| Pointio | Type | Etaff | Distance |Pt.Haight |Remarks
1 | Back| 1.6107E| 28.77| | -
1 | Form| 1.5130E| 30 . 61| o006 | -
1 | Back| 1.5587E| 13.49 | | -
1z | Form| 1.5702E| 11.57] o, 087 | -
[ | Back|  1.G42ZT| 12 . 30| | -
13 | Fore| L.5017%| 12 . TE| 0,144 -
13 | Back| L.E2493 | 1% 53| | S

FIGURA 6 — Tipos de formatos: basico, rise and fall, lista, respectivamente
FONTE: SCHNEIDER e DIXON, 2002
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Os dados apresentados no visor (Figura 6) representam as medicgdes, resultados do
processamento, como desniveis acumulados e outras informagfes da programacdo do

instrumento

2.5.1.3 Codigo de barras da mira

O caodigo da mira é binario, pois consiste unicamente de elementos brancos e pretos.
Um elemento basico mede 2,025 mm. O codigo de barras completo abrange 2000 elementos
sobre um comprimento de 4,050 m, conforme informacdes técnicas do nivel digital Leica.
(INGENSAND, 1999).

Tendo em conta que o codigo da mira é avaliado mediante 0 método de correlacao,
tem-se como padrdo um cddigo ndo periodico pseudoestocastico. Este codigo conta com
caracteristicas especiais que permitem aplicar o método de correlagdo em um intervalo
compreendido entre 1,8 a 100 m (INGENSAND, 1999).

Embora seja uma das questdes mais frequentes em relacdo aos niveis digitais, a
execucdo de um auto-foco ndo foi realizada até o presente momento, a fim de manter o custo
baixo. Os niveis digitais modernos apresentam uma precisdo da altura de aproximadamente
1/100 de milimetro. Para distancias tipicas de nivelamento, de aproximadamente 30 m, esta

abaixo da influéncia da refragdo atmosférica (LEICA, 2003).

O codigo de barras da mira é armazenado no instrumento como sinal de referéncia.
Durante a medicdo, a secdo visivel da mira no campo de visdo € capturada pelo decodificador
de linhas e interpretada como sinal de medicdo. Este € posteriormente comparado com o sinal
de referéncia e através disso é possivel determinar a altura do plano horizontal definido pelo

nivel e o tamanho da visada.
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2.6 MOTORES DE PASSO

O motor elétrico € uma maquina que transforma energia elétrica em energia

mecanica, usualmente disponibilizada num eixo de rotacdo. A acdo motora é aproveitada no

acionamento de diversos tipos de maquinas e equipamentos, que podem ser classificados nos
seguintes grupos (LOBOSCO e COSTA, 1988):

Transporte de fluidos incomprensiveis (bombas de agua ou de 6leo);

Transporte de fluidos comprensiveis (ventiladores, compressores e exaustores);
Processamento de materiais metalicos (maquinas operatrizes, tais como,
furadeiras, prensas, tornos, etc);

Processamento de materiais ndo metalicos (processamento de madeiras, serra de
fita e circulares, lixadeiras e furadeiras, aparelhos eletrodomeésticos, etc);
Manipulagéo de cargas (elevadores, escadas rolantes, etc);

Transporte de cargas e de passageiros (metro, trens, etc).

Estima-se que mais de 40% de toda energia elétrica consumida no Brasil é destinada

ao acionamento de motores elétricos em geral. No setor industrial como um todo, pouco mais

da metade da energia elétrica € consumida por motores. Os outros pontos de forte consumo

sd0 0s processos eletroquimicos, aquecimento e iluminagdo. Sdo comuns as industrias nas

quais mais de 80% do consumo de energia elétrica € de responsabilidade dos motores (LIMA,

1994).

Segundo LIMA (1994) os tipos mais comuns de motores elétricos sdo:

Motores de corrente continua: sdo motores de custo mais elevado e, alem disso,
precisam de uma fonte de corrente continua, ou de um dispositivo que converta a
corrente alternada comum em continua. Pode funcionar com velocidade ajustavel
entre amplos limites e se prestam a controles de grande flexibilidade e precisao.
Por isso, seu uso € restrito a casos especiais em que estas exigéncias compensam

0 custo muito mais alto da instalagéo;
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« Motores sincrono: funcionam com velocidade invaridvel, utilizado somente para
grandes poténcias (devido ao seu alto custo em tamanhos menores) ou quando se
necessita de velocidade invariavel;

e Motores de inducgdo: funcionam normalmente com velocidade constante, que
varia ligeiramente com a carga mecéanica aplicada ao eixo. Devido a sua grande
simplicidade, robustez e baixo custo, ¢ o motor mais utilizado de todos, sendo
adequado para quase todos os tipos de maquinas acionadas, encontradas na
pratica. Atualmente, é possivel controlar a velocidade dos motores de inducgédo

com o auxilio de inversores de frequéncia.

O servomotor ¢ um motor que pode ter a velocidade e/ou posicdo de seu eixo
controladas. Um servomotor deve necessariamente ter um sistema de poténcia e outro de
controle para poder desempenhar suas funcdes. Eles sdo aplicados em: maquinas-ferramenta a
comando numérico (CNC); sistemas de posicionamento; linhas de transporte; robds

industriais; sistemas flexiveis de manufatura, etc.

A crescente popularidade dos motores de passo deve-se a sua adaptacdo a ldgica
digital. Estes dispositivos sdo usados em inUmeras aplicaces, tais como: mesas XY,
periféricos de computadores (unidades de disco, impressoras, scanners, plotters), célula de
manufatura integrada e sistemas roboticos (de manipulacdo e moveis). Nesta Gltima aplicacao,
com auxilio dos motores de passo, podem-se criar interfaces entre o PC e o robé de modo a
realizar o movimento desejado (TOCCI e IDMER, 2007).

Diversos exemplos de automacao de sistemas de producdo podem ser observados nas
linhas de produc&o industrial chamadas de transfer, nas maquinas de montagem mecanizadas,
nos sistemas de controle de producdo industrial realimentados, nas maquinas-ferramenta
dotadas de comandos numéricos e nos robés de uso industrial. Portanto, a robotica é uma
forma de automacao de sistemas (PAZOS, 2002).

Este autor, ainda define que um robd é um manipulador reprogramavel,
multifuncional, projetado para mover materiais, pecas, ferramentas ou dispositivos especiais
em movimentos variaveis programados para a realizagdo de uma variedade de tarefas.
Considera, também, como robds manipuladores os bragos mecanicos, ou qualquer sistema
que, em geral, tenha por objetivo deslocar material de um ponto a outro do espagco ou

acompanhamento de uma trajetéria.
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Para a construcdo de bracos mecénicos € comum o uso de motores elétricos de
corrente continua de ima permanente ou motores de passo, sendo estes Gltimos mais utilizados
neste tipo de aplicacdo. Os motores de passo proporcionam uma maior precisdo nos
movimentos que sdo executados atraves do software de controle que determina as tarefas que

0 manipulador executard, bem como a velocidade dos movimentos (ROCHA, 2004).

O motor de passo é um transdutor que converte energia elétrica em movimento
controlado através de pulsos, o que possibilita o deslocamento por passo, onde 0 passo é o

menor deslocamento angular (LEITE et al., 2003).

A maioria dos motores gira a uma velocidade relativamente constante, enquanto
outros se deslocam por pulsos ou passos discretos. Os primeiros possuem apenas dois estados
de operacdo (parados ou girando); os de passo exibem trés: parados, ativados com rotor
travado ou girando em etapas. Este movimento pode ser brusco ou suave, dependendo da
frequéncia e amplitude dos passos em relacdo a inércia do motor. Como todos 0s motores, 0s
de passo sdo transdutores eletromecanicos, embora pertencam a uma categoria separada,
devido as suas aplicacdes especificas. De fato, eles respondem de uma forma bem definida, ou
seja, a rotacdo do eixo em um ou Varios passos, a certos sinais digitais fornecidos aos seus
circuitos eletrénicos de comando (FUENTES, 2009).

Assim, 0os motores de passo podem ser usados como um sistema aberto, isto é, sem
qualquer realimentacdo de controle por potencidmetros, codificadores e assim por diante.
Evitam, portanto, os problemas comumente encontrados nos sistemas de realimentacdo, como

instabilidade e ultrapassagem, podendo substituir servomotores CC convencionais.

No que se refere ao funcionamento, os motores de passo podem ser comparados aos
sincronos: um campo rotativo faz girar um rotor magnético. Tais motores foram subdivididos
de acordo com a forma em que é gerado o campo rotativo (enrolamento do unipolar ou
bipolar no estator) e com o material empregado na confeccéo do rotor (ferro doce ou material

permanentemente magnetizado).

O motor de passo consiste num motor DC de magnetos permanentes ou de relutancia

variavel que apresenta as seguintes caracteristicas de desempenho:

e Rotacdo em ambas as direcoes;

e Variag0es incrementais de precisdo angular;
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e Repeticdo de movimentos bastante exatos;
e Um torque de sustentacdo a velocidade zero e

e Possibilidade de controle digital.

Um motor de passo pode mover-se em incrementos angulares bastante exatos,
conhecidos como passos, em resposta a pulsos aplicados a um driver a partir de um
controlador digital, o microcontrolador. O nimero de pulsos e a cadéncia com que estes
pulsos sdo aplicados controlam a posicdo e velocidade do motor, respectivamente.
Geralmente, os motores de passo podem ser fabricados com 12, 24, 72, 144 e 200 passos por

revolucgéo, que resultam em incrementos de 30, 15, 5, 2.5, e 1.8 graus respectivamente.

Os motores de passo podem ser bipolares, que requerem duas fontes de alimentagéo
ou uma fonte de alimentacdo comutavel, ou unipolares, que requerem apenas uma fonte de
alimentacdo. Em ambos os casos, as fontes utilizadas séo de tensdo continua e requerem um
circuito digital que produza as sequéncias para produzir a rotagdo do motor. No controle do
motor de passo nem sempre € necessdria a implementacdo de uma estratégia de
realimentacdo, mas a utilizacdo de um encoder, ou de outro sensor de posi¢cdo que podera
assegurar uma melhor exatiddo sempre que for essencial. A vantagem de operar sem
realimentacdo é que deixa de ser necessario um sistema de controle em malha fechada
(LEITE et al, 2003).

Os motores de passo unipolares sdo facilmente reconhecidos pela derivagdo ao centro
em cada um dos rolamentos. O numero de fases é duas vezes o nimero de bobinas, uma vez
gue cada bobina se encontra dividida em duas. Na Figura 7 temos a representacdo de um

motor de passo unipolar de 4 fases.

FIGURA 7 - Esquema de um motor de passo unipolar
FONTE: LEITE et al., 2003
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Geralmente, a derivacao central dos enrolamentos esta ligada ao terminal positivo da
fonte de alimentacdo e os extremos de cada rolamento sdo ligados alternadamente a terra para

assim inverter a direcdo do campo gerado por cada um dos rolamentos.

Os motores de passo comumente s@o projetados com enrolamento de estator
polifésico o que ndo foge muito dos demais motores. O nimero de pélos é determinado pelo
passo angular desejado por pulsos de entrada, sendo alimentados externamente. Conforme os
pulsos na entrada do circuito de alimentacdo, este oferece correntes aos enrolamentos certos

para fornecer o deslocamento desejado.

Motores de passo unipolares sdo caracterizados por possuirem um center-tape entre o
enrolamento de suas bobinas. Normalmente utiliza-se este center-tape para alimentar o motor,

que é controlado aterrando-se as extremidades dos enrolamentos (LEITE et al., 2003).

Para que este funcione, € necessario que sua alimentacdo seja feita de forma
sequencial e repetida. N&o basta apenas ligar os fios do motor de passo a uma fonte de

energia, e sim, liga-los a um circuito que execute a sequéncia requerida pelo motor.

Existem trés tipos basicos de movimentos: o de passo inteiro, o de meio-passo e o
micro-passo, tanto para o motor bipolar como para o unipolar. O de micro-passo tem sua
tecnologia ndo muito divulgada, e baseia-se no controle da corrente que flui por cada bobina,

multiplicado pelo numero de passos por revolucéo.

Internamente, os motores tém seus enrolamentos similares, conforme demonstra a

Figura 8:

11|

FIGURA 8 - Esquema de enrolamentos dos motores de passo
FONTE: LEITE et al, 2003
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A energizagdo de uma e somente uma bobina de cada vez produz um pequeno

deslocamento no rotor. Este deslocamento ocorre simplesmente pelo fato de o rotor ser

magneticamente ativo e a energizacdo das bobinas criar um campo magnético intenso que

atua no sentido de se alinhar com as pas do rotor. Assim, polarizando de forma adequada 0s

bobinas, pode-se movimentar o rotor somente entre as bobinas (passo inteiro), ou entre as

bobinas e alinhadas com as mesmas. Abaixo segue 0s movimentos executados (Figuras 9 e

10).

1
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FIGURA 9 - Esquema dos movimentos com passo inteiro
FONTE: LEITE et al., 2003

A Figura 10 ilustra a sequéncia que deve ser alimentada as bobinas do motor:
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FIGURA 10 - Sequéncia de alimentacdo das bobinas dos motores
FONTE: LEITE et al., 2003
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A sequéncia de ativacdo para uma volta completa de rotor ¢ AB — AB — AB — AB —
AB — ou seja, quatro passos de 90° cada um. Também é possivel cortar a corrente de um
enrolamento, antes de inverter a polaridade na fase correspondente; nesse caso a sequéncia
AB-B-AB-A - AB - B - AB - A — AB. Nessa operacido a meio passo, as etapas sdo
menores, mas 0 momento € mais irregular e menor (em média), ja que durante metade do

tempo apenas metade do nimero de fases esté sendo utilizada (Figura 11).
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FIGURA 11 - Esquema dos movimentos com meio-passo
FONTE: LEITE et al., 2003
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Para que se obtenha uma rotacdo constante é necessario que a energizacdo das
bobinas seja periddica. Esta periodicidade € proporcionada por circuitos eletrénicos que

controlam a velocidade e o sentido de rotacdo do motor.

Um pequeno angulo deslocado pelo rotor depende do numero de dentes do mesmo
assim como o namero de fases do motor. Em geral, o nimero de dentes do rotor multiplicado

pelo numero de fases revela o nimero de passos por revolucao.

Por se tratar de sinais digitais, fica facil compreender a versatilidade dos motores de
passo. Sao0 motores que apresentam uma gama de rotacdo muito ampla que pode variar de
zero até 7200 rpm; apresentam boa relacdo peso/poténcia; permitem a inversdo de rotacdo em
pleno funcionamento; alguns motores possuem precisdo de 97%; possuem 6tima frenagem do

rotor e podem mover-se passo-a-passo.

Mover 0 motor passo-a-passo resume-se ao seguinte: se um determinado motor de
passo possuir 170 passos, isto significa que cada volta do eixo do motor é dividida 170 vezes,
ou seja, cada passo corresponde a 2,1 graus e o rotor tem a capacidade para mover apenas

estes 2,1 graus.

2.7 DRIVER DE POTENCIA

Basicamente sdo definidos dois blocos em um controle de motor de passo: um bloco
de poténcia, responsavel pelo chaveamento das correntes de fase e um bloco de controle,

responsavel pela geracdo dos sinais de controle para o bloco de poténcia.

O bloco de poténcia leva em consideracao as caracteristicas fisicas dos motores, tais
como indutancia, resisténcia, tensdo e corrente nominal de cada enrolamento. O bloco de
poténcia é um projeto de circuito analdgico onde os elementos de poténcia sdo escolhidos
considerando as piores condicbes de operagdo. O bloco de controle € um projeto
predominantemente digital, usualmente microprocessado (LIMA, 1994).

O bloco de poténcia visa basicamente servir de interface entre os sinais de controle

de baixa poténcia e os enrolamentos do motor que exigem, normalmente, sinais de alta
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poténcia. A parte de controle é responsavel pela geracdo da sequéncia de comutacGes das
fases, dos sinais de controle, das curvas de aceleragéo e desaceleracdo e pelo gerenciamento

das interrupcGes do sistema mecanico.

O controle microprocessado pode ter uma énfase em software ou em hardware. A
escolha deste é funcdo de fatores como nivel de flexibilidade, faixas de operagdo, tempos de

resposta, confiabilidade, precisdo e custo (LIMA, 1994).

2.8 MICROCONTROLADORES

O microcontrolador (uC) trata-se de um componente eletrénico, elaborado para
executar tarefas especificas, com linguagem de comando especifica, utilizando-se de
memorias ROM, que sdo utilizadas para guardar a instrucdo que o microcontrolador segue
para realizar suas tarefas e memoria RAM onde se guardam todas as variaveis utilizadas no
programa (FRANCA, 1997; MARTINS, 2010).

Os uC ‘s sao computadores digitais que realizam operagdes em sequéncia sem
intervencdo humana. As operagfes sdo programadas por um programador, que segue uma
lista de instrucdes que compde a linguagem de programacao, geralmente Assembly, C, Java
(ANGNES, 2003).

O codigo fonte do programa precisa passar por um compilador que ira traduzir cada
linha digitada em linguagem de maquina para que o uC possa ser gravado sendo que esta

gravacao requer muitas vezes um equipamento de gravacao.

O uC caracteriza-se por incorporar no mesmo encapsulamento um microprocessador,
memoria de programa e dados e varios periféricos como temporizadores, watchdog timers,
comunicacdo serial, conversores analdgico/digital, geradores de PWM (pulse width
modulation), etc, fazendo com que o hardware final fique complexo (JUNIOR, AVEGLIANO
2010; FRANCA, 1997; MARTINS (2010).
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3 METODOLOGIA

3.1 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE AUTOMAGCAO DE NIVEIS DIGITAIS -
SAND

3.1.1 Definigéo do tamanho do alvo

Para este trabalho, tomou-se como base, as leituras efetuadas pelos niveis digitais
NA3003 e DNAO3 (Figura 12). Como foi visto os equipamentos da série DNA sdo mais
recentes do que os NA.

Os dois equipamentos estavam ajustados para fazerem 7 leituras da mira, de acordo
com REKUS et al (2008), tomando-se a média entre elas, onde eram observados os seguintes
itens:

a) o comprimento do intervalo minimo necessario da mira para se fazer a leitura;

b) o movimento do micrémetro de ajuste do foco em funcéo da distancia nivel-mira.

FIGUA 12 — Niveis digitais utilizados, NA3003 e DNA03

Para a primeira observacéo, colocou-se na borda da mira Leica, modelo Wild GPCL
3, uma fita milimetrada (Figura 13), utilizada para auxiliar na determinagdo do comprimento
do intervalo minimo necessario da mesma para se fazer a leitura, a partir da marcacao nesta
fita dos fios estadimétricos superior e inferior. Na sequéncia, colocou-se dois anteparos
(Figura 14), um acima da marcacao do fio estadimétrico superior e outro abaixo da marcacdo
do fio estadimétrico inferior, para cobrirem a graduacdo do codigo de barras, impedindo a
decodificacdo do mesmo.
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FIGURA 14 — Anteparos utilizados para cobrirem o cdigo de barras

Iniciaram-se os testes, fazendo-se a consideracdo de que somente a imagem,
compreendida entre a projecdo dos fios estadimétricos sobre a mira codificada, seria
necessaria para se fazer a leitura, assim como se faz nas leituras dos fios estadimétricos no

nivelamento convencional.

Apenas com o intervalo do codigo de barras, entre os fios superior e inferior, em
ambos os niveis digitais, ndo foi possivel fazer a leitura. Entdo, foram deslocados 0s anteparos
de 1 em 1 centimetro, de forma simétrica, tanto acima do fio superior como abaixo do fio
inferior, até que os instrumentos conseguissem fazer a leitura, e o valor deste intervalo era

observado e anotado, conforme mostra Tabela 7 no item 4.1.



53

Esse procedimento foi realizado em visadas de 5 em 5 metros, iniciando-se com 5 m,
até a distdncia méxima de 30 metros, considerada ideal para nivelamentos de alta precisdo
(LEICA, 2004).

3.1.2 Desenvolvimento do sistema de ajuste do foco

Quanto a esta etapa do desenvolvimento, o movimento do micrdmetro para a
focalizacdo da imagem da mira, elaborou-se uma graduacao experimental que foi associada ao
micrébmetro do instrumento, de forma a quantificar o deslocamento angular do giro deste
micrémetro. Esse botdo apresenta 30 “ranhuras”, onde cada uma equivale a aproximadamente
12°, conforme Figura 15. Este micrémetro é semelhante para os dois niveis utilizados. Para

cada visada, 0 movimento do giro do micrémetro era observado e registrado.

FIGURA 15 — Detalhe do micrémetro para focalizagdo da imagem com graduacéao

Considerando a futura automacdo dos niveis digitais, para estes itens observados, o
comprimento minimo necessario da mira e 0 movimento do micrémetro de focalizacdo, seréo

de grande importancia para a automacédo desejada.

Como as miras (alvos) serdo colocadas em pontos estratégicos, conforme a obra e/ou
0 interesse do monitoramento da mesma, o nivel digital devera trabalhar de forma
automatizada, onde a distancia das visadas a serem realizadas (distancia nivel-mira) serdo
aleatorias, até um maximo de 30 m, que é uma distancia ideal para nivelamentos geométricos
de alta precisdo (1% ordem), fazendo com que o comprimento da mira (alvo) necessario e a sua
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focalizagdo sejam imprescindiveis para a realizacdo da leitura. A Figura 16 mostra essa
situacdo, onde se vé que a disposicdo das miras (alvos) sdo importantes, sendo influenciadas

pela distancia de visada (distancia nivel-mira).

B alvos (miras)

d; distdncias <30 m

hivel

FIGURA 16 — Esquema ilustrativo da disposi¢do dos alvos (miras)

Para cada distancia de visada (d;), ter-se-& um comprimento minimo da mira
codificada, bem como seu movimento no micrémetro de focalizacdo para o ajuste do foco da

imagem da mira.

3.1.3 Construcdo dos Alvos

3.1.3.1 Anélise dos elementos do codigo

Para checar as informacOes técnicas referente a mira codificada, foi realizada uma
comparacéo (calibracdo) da mira de invar da Leica, modelo GWCL92, n° 9117, onde foram m
medidas as espessuras dos elementos de codigos pretos e brancos, utilizando como padrédo de
referéncia’ o Interferdmetro Laser HP (FAGGION, 2001) (Figura 17).

Primeiramente, partiu-se para a analise do cddigo, verificando com auxilio de um

paquimetro (TABELA 5), as espessuras de cada elemento do mesmo, obtendo-se a sequéncia

? Padréo de referéncia — padrdo, geralmente tendo a mais alta qualidade metrolégica possivel em um dado local
ou uma dada organizacdo, a partir do qual as medi¢es 1a executadas sdo derivadas (FAGGION, 2001).
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entre os codigos pretos e brancos, tendo em cada espessura um mdaltiplo de 2,025 mm

Adotou-se a nomenclatura de ‘P’ para o elemento de codigo preto e “B” para o branco,
seguido do mdltiplo ‘M’ em questdo. Como exemplo, tem-se:

PM = elemento de Caodigo Preto x Multiplo de 2,025 mm (exemplo: P3 = Preto

com espessura de 3x2,025, totalizando 6,075 mm);
[ ]

BM = elemento de Codigo Branco x Multiplo de 2,025 mm (exemplo: B2 =
Branco com espessura de 2x2,025, totalizando 4,050 mm).

il b M

[T

S H 0 RN

w

FIGURA 17 - Interferdmetro a laser utilizado (LAIG/UFPR).

Para as medidas no Interferdbmetro, foram tomadas algumas precaucdes para a leitura
das espessuras dos codigos, como: controle da temperatura ambiente, ajuste da mira em
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relagdo ao trilho, iluminagdo, nivelamento da bolha, zeragem do interferébmetro e

tangenciamento da marca junto aos elementos de cddigo.

Fio do xeiicubﬁda hmeta Elemento de codigo
do Inderfexome tro prei da mira - leitura
do lado DIREITO
_ . Elemento de codigo
Fio do rehcubﬁda hmeta prei da mira - leftura
do Inderfexome tro do lade ESQUERDO

Figura 18 — Detalhe da leitura realizada no interferémetro a laser

A Figura 18 mostra o tangenciamento para a leitura na parte inicial e final do
elemento de codigo. Apos esse tangenciamento do fio do reticulo do interferdmetro, realizou-

se o0 nivelamento da bolha e as leituras, conforme ilustra a Figura 19.



(c) leitura final

FIGURA 19 - Nivelamento da bolha (a) e leituras: inicial (b) e final (c)
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Assim, obteve-se a Tabela 2 com a sequéncia e espessuras dos elementos:

TABELA 2 - Sequéncia dos elementos de c6digos com suas espessuras (x10*mm), da Mira Leica GWCL92 n°
9117

Cadigo | Espes. Cédigo | Espes. Codigo | Espes. Codigo | Espes. Codigo | Espes.
inicio 0 B1 2025 P1 2025 B1 2025 P2 4050
B5 10125 P3 6075 Bl 2025 P5 10125 B2 4050
P3 6075 B1 2025 P1 2025 B2 4050 P3 6075
B3 6075 P2 4050 B3 6075 P2 4050 B1 2025
P1 2025 Bl 2025 P1 2025 Bl 2025 P4 8100
B3 6075 P1 2025 B2 4050 P1 2025 B3 6075
P1 2025 B3 6075 P1 2025 Bl 2025 P1 2025
Bl 2025 P2 4050 Bl 2025 P1 2025 B1 2025
P3 6075 B1 2025 P3 6075 B1 2025 P1 2025
Bl 2025 P1 2025 B2 4050 P2 4050 B2 4050
P2 4050 B2 4050 P2 4050 Bl 2025 P1 2025
Bl 2025 P2 4050 Bl 2025 P5 10125 B4 8100
P1 2025 Bl 2025 P8 16200 B2 4050 P1 2025
B2 4050 P3 6075 B2 4050 P1 2025 B1 2025
P1 2025 Bl 2025 P1 2025 B15 30375 P1 2025
Bl 2025 P2 4050 B3 6075 P3 6075 B2 4050
P1 2025 B2 4050 P2 4050 B1 2025 P1 2025
Bl 2025 P3 6075 B1 2025 P1 2025 B2 4050
P2 4050 Bl 2025 P1 2025 B2 4050 P3 6075
B1 2025 P2 4050 B4 8100 P1 2025 B1 2025
P1 2025 Bl 2025 P2 4050 B6 12150 P11 22275
Bl 2025 P1 2025 B2 4050 P2 4050 B1 2025
P1 2025 P2 4050 P1 2025 B1 2025 P1 2025
B2 4050 P1 2025 B2 4050 P4 8100 B2 4050
P2 4050 B3 6075 P1 2025 Bl 2025 P1 2025
Bl 2025 P2 4050 B4 8100 P4 8100 B5 10125
P1 2025 Bl 2025 P1 2025 Bl 2025 P2 4050
B5 10125 P2 4050 B3 6075 P1 2025 B3 6075
P2 4050 B1 2025 P1 2025 B1 2025 P9 18225
Bl 2025 P2 4050 Bl 2025 P5 10125 B1 2025
P2 4050 Bl 2025 P2 4050 Bl 2025 P2 4050
Bl 2025 P1 2025 B4 8100 P1 2025 B2 4050
P1 2025 B7 14175 P2 4050 B1 2025 P2 4050
Bl 2025 P1 2025 B4 8100 P6 12150 B5 10125
P2 4050 B3 6075 P2 4050 B3 6075 P1 2025
Bl 2025 P1 2025 Bl 2025 P1 2025 B6 12150
P5 10125 Bl 2025 P3 6075 Bl 2025 P1 2025
Bl 2025 P1 2025 Bl 2025 P1 2025 B5 10125
P3 6075 B2 4050 P3 6075 Bl 2025 P2 4050
B2 4050 P1 2025 Bl 2025 P1 2025 B2 4050
P2 4050 Bl 2025 P1 2025 Bl 2025 P1 2025
Bl 2025 P1 2025 Bl 2025 P1 2025
P2 4050 B2 4050 P1 2025 B8 16200 Total 886950
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Partiu-se, entdo, para a medicdo das espessuras dos elementos do codigo da mira,

pretos e brancos, obtendo-se os seguintes resultados, em conformidade com a Tabela 3:

TABELA 3 - Leituras realizadas no Interferdmetro e diferencas encontradas (x10°mm)

Continua
codigo padrao soma leitura |diferenga codigo padrao soma leitura |diferencga

inicio 0 0 0 0 B1 2025 194400 | 194391 9
B5 10125 10125 10120 5 P3 6075 200475 200475 0
P3 6075 16200 16203 -3 B1 2025 202500 | 202493 7
B3 6075 22275 22279 -4 p2 4050 206550 | 206555 -5
P1 2025 24300 24304 -4 B2 4050 210600 210594 6
B3 6075 30375 30369 6 P3 6075 216675 | 216670 5
P1 2025 32400 32394 6 B1 2025 218700 218700 0
B1 2025 34425 34421 4 p2 4050 222750 | 222749 1
P3 6075 40500 40494 6 B1 2025 224775 224773 2
B1 2025 42525 42523 2 P1 2025 226800 | 226799 1
P2 4050 46575 46569 6 p2 4050 230850 | 230841 9
B1 2025 48600 48601 -1 P1 2025 232875 232874 1
P1 2025 50625 50622 3 B3 6075 238950 | 238947 3
B2 4050 54675 54669 6 P2 4050 243000 243003 -3
P1 2025 56700 56698 2 B1 2025 245025 | 245019 6
B1 2025 58725 58723 2 p2 4050 249075 | 249074 1
P1 2025 60750 60742 ] B1 2025 251100 251101 -1
B1 2025 62775 62774 1 p2 4050 255150 | 255153 -3
P2 4050 66825 66822 3 B1 2025 257175 | 257170 5
B1 2025 68850 68852 -2 P1 2025 259200 259201 -1
P1 2025 70875 70877 -2 B7 14175 273375 | 273362 13
B1 2025 72900 72901 -1 P1 2025 275400 275392 ]
P1 2025 74925 74924 1 B3 6075 281475 | 281470 5
B2 4050 78975 78971 4 P1 2025 283500 283492 ]
P2 4050 83025 83023 2 B1 2025 285525 | 285519 6
B1 2025 85050 85050 0 P1 2025 287550 | 287540 10
P1 2025 87075 87074 1 B2 4050 291600 291598 2
B5 10125 97200 97205 -5 P1 2025 293625 | 293624 1
P2 4050 101250 101255 -5 B1 2025 295650 295654 -4
B1 2025 103275 103281 -6 P1 2025 297675 | 297677 -2
P2 4050 107325 107326 -1 B2 4050 301725 301729 -4
B1 2025 109350 109355 -5 P1 2025 303750 | 303758 -8
P1 2025 111375 111372 3 B1 2025 305775 | 305776 -1
B1 2025 113400 113401 -1 P1 2025 307800 307800 0
P2 4050 117450 117454 -4 B3 6075 313875 | 313877 -2
B1 2025 119475 119480 -5 P1 2025 315900 315900 0
P5 10125 129600 129597 3 B2 4050 319950 | 319950 0
B1 2025 131625 131629 -4 P1 2025 321975 321971 4
P3 6075 137700 137700 0 B1 2025 324000 | 324004 -4
B2 4050 141750 141750 0 P3 6075 330075 330077 -2
P2 4050 145800 145803 -3 B2 4050 334125 | 334127 -2
B1 2025 147825 147828 -3 P2 4050 338175 338173 2
P2 4050 151875 151879 -4 B1 2025 340200 | 340206 -6
B1 2025 153900 153901 -1 Pa 16200 356400 356402 -2
P3 6075 159975 159982 -7 B2 4050 360450 | 360454 -4
B1 2025 162000 161995 5 P1 2025 362475 362475 0
P2 4050 166050 166058 -8 B3 6075 368550 368548 2
B1 2025 168075 168070 5 p2 4050 372600 | 372598 2
P1 2025 170100 170106 -6 B1 2025 374625 374624 1
B3 6075 176175 176168 7 P1 2025 376650 | 376651 -1
P2 4050 180225 180231 -6 B4 8100 384750 384752 -2
B1 2025 182250 182247 3 p2 4050 338800 | 388798 2
P1 2025 184275 184282 -7 B2 4050 392850 392850 0
B2 4050 188325 188323 2 P1 2025 394875 | 394877 -2
4050 192375 192375 0 B2 4050 398925 | 398926 -1

) P2
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Concluséo
codigo | padrao som a leitura |diferenga codigo | padrao soma leitura |diferenga
P1 2025 400950 400946 4 P6 12150 6543950 643949 1
B4 8100 409050 | 409044 6 B3 6075 650025 | 650029 -4
P1 2025 411075 | 411070 5 P1 2025 652050 | 652046 4
B3 6075 417150 417148 2 B1 2025 654075 654082 -7
P1 2025 419175 419176 -1 P1 2025 656100 656096 4
B1 2025 421200 | 421195 5 B1 2025 658125 | 658127 -2
P2 4050 425250 | 425246 4 P1 2025 660150 | 660143 7
B4 8100 433350 433354 -4 B1 2025 662175 662175 0
P2 4050 437400 437399 1 P1 2025 664200 664196 4
B4 8100 445500 | 445499 1 B3 16200 680400 | 680405 -5
P2 4050 449550 | 449550 0 P2 4050 684450 | 684448 2
B1 2025 451575 451574 1 B2 4050 688500 688504 -4
P3 6075 457650 457648 2 P3 6075 694575 694572 3
B1 2025 459675 | 459675 0 B1 2025 696600 | 696604 -4
P3 6075 465750 | 465747 3 P4 8100 704700 | 704700 0
B1 2025 467775 467773 2 B3 6075 710775 710775 0
P1 2025 469800 469795 5 P1 2025 712800 712793 T
B1 2025 471825 | 471822 3 B1 2025 714825 | 714820 5
P1 2025 473850 | 473846 4 P1 2025 716850 | 716846 4
B1 2025 475875 475873 2 B2 4050 720900 720893 T
P5 10125 486000 485994 6 P1 2025 722925 722923 2
B2 4050 490050 | 490054 -4 B4 8100 731025 | 731018 7
P2 4050 494100 494097 3 P1 2025 733050 733045 5
B1 2025 496125 | 496130 -5 B1 2025 735075 | 735068 7
P1 2025 498150 | 498148 2 P1 2025 737100 | 737090 10
B1 2025 500175 500173 2 B2 4050 741150 741154 -4
P1 2025 502200 502193 T P1 2025 743175 743166 9
B1 2025 504225 | 504228 -3 B2 4050 747225 | 747225 0
P2 4050 508275 | 508272 3 P3 6075 753300 | 753297 3
B1 2025 510300 510299 1 B1 2025 755325 755324 1
P5 10125 520425 520422 3 P11 22275 777600 777600 0
B2 4050 524475 | 524476 -1 B1 2025 779625 | 779628 -3
P1 2025 526500 | 526499 1 P1 2025 781650 | 781644 6
B15 30375 556875 556876 -1 B2 4050 785700 785689 11
P3 6075 562950 562950 0 P1 2025 787725 787725 0
B1 2025 564975 | 564978 -3 B5 10125 797850 | 797836 14
P1 2025 567000 | 567005 -5 P2 4050 801900 | 801839 11
B2 4050 571050 571052 -2 B3 6075 807975 807974 1
P1 2025 573075 573075 0 P9 18225 826200 826185 15
B6 12150 585225 585221 4 B1 2025 828225 828212 13
P2 4050 589275 | 589274 1 P2 4050 832275 | 832253 22
B1 2025 591300 | 591300 0 B2 4050 836325 | 836313 12
P4 8100 599400 599403 -3 P2 4050 840375 840336 39
B1 2025 601425 601425 0 B5 10125 850500 850485 15
P4 8100 609525 | 609527 -2 P1 2025 852525 | 852493 32
B1 2025 611550 | 611546 4 B6 12150 864675 | 864672 3
P1 2025 613575 613570 5 P1 2025 866700 866692 ]
B1 2025 615600 615602 -2 B5 10125 876825 876814 11
P5 10125 625725 | 625730 -5 P2 4050 880875 | 880851 24
B1 2025 627750 | 627751 -1 B2 4050 884925 | 884913 12
P1 2025 629775 629779 -4 P1 2025 886950 886931 19
B1 2025 631800 631805 -5 | Total 886950 |

As diferencas encontradas foram desprezadas, pois este teste serviu apenas para
avaliar a informacao de que o menor elemento de codigo é de 2,025 mm, e que 0s demais s&o

multiplos deste valor (nota-se que os valores estdo na ordem do micrémetro — 10 mm).

Para a construgdo das miras a serem utilizadas, foram desenhados os elementos de
codigo analisados anteriormente, utilizando o software AutoCad R14, disponivel no
Laboratorio de Topografia Informatizada — LATIN, do CPGCG (Figuras 20 e 21). As
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dimens6es originais da fita de invar da mira citada sdo de 21,00 mm de largura x 886,95 mm

de comprimento.

FIGURA 20 - Detalhe do desenho do alvo feito no Autocad R14

FIGURA 21- Detalhe da comparacéo entre o alvo construido e a mira original
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Estas miras foram impressos em papel comum e plastificados buscando minimizar

possiveis deformacdes em funcdo da variacdo das condi¢cdes ambientais.

Contudo, caso ainda haja alguma deformacdo nestes alvos, esta poderd ser
desprezada, pois as leituras a serem realizadas pelo Nivel Digital serdo comparadas
relativamente uma as outras, eliminando assim, o efeito da deformacdo do material usado na

plotagem dos elementos de cédigo, uma vez que o material foi 0 mesmo para todos os alvos.

Para analisar as miras confeccionadas, foram realizadas leituras com o Nivel Digital
DNAO3, programado para se fazer a média de 3 leituras, em cada mira. Na Ré, foi colocado a
mira original (Mira Leica GWCL92 N°9117), servindo como um Benchmark e, nas Vantes 1
e 2, foram colocados as miras confeccionadas com os elementos de codigo plotados, obtendo-

se os desniveis AH1 e AH2 respectivamente (AH = Ré — Vante).

As leituras das miras confeccionadas foram realizadas no laboratorio LAIG, com a
posicdo das miras dispostas como mostra a Figura 22, em temperatura ambiente de
aproximadamente 22° C, em intervalos de 30 minutos, como descreve a Tabela 4:

TABELA 4 - Desniveis obtidos com os alvos confeccionados
Ré (fixa) | Vantel AH1 Vante 2 AH2 Temperatura Hora

(x10°m) | (x10°m) | (x10°m) | (x 10°m) | (x10°m) (°c)
53680 75842 -22162 47154 6526 21,6 14h15
53681 75843 -22162 47154 6527 21,9 14h45
53682 75843 -22161 47155 6527 22,0 15h15
53681 75842 -22161 47155 6526 22,0 15h45
53680 75842 -22162 47155 6525 22,1 16h15
53679 75840 -22161 47153 6526 22,0 16h45
53679 75840 -22161 47152 6527 22,0 17h15
Médias -

53680,28 75841,71 | 22161,43 47154,00 | 6526,28 21,9 -
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FIGURA 22 - Disposicao dos alvos no LAIG: Ré (a) , Vante 1 (b) e Vante 2 (c)

3.2 COMPONENTES DO SISTEMA DE AUTOMACAO DE NIVEL DIGITAL — SAND

O sistema SAND foi dividido em dois componentes: o primeiro chamado de
hardware, onde se tem o0s elementos eletromecanicos (motores de passo, dispositivo de
adaptacdo dos motores de passo, driver de poténcia, placa microcontroladora para comando
dos motores de passo) e 0 segundo de software, onde se encontram os programas utilizados
para comandarem o sistema (softwares para programacdo do microcontrolador e para
automacdo do movimento do nivel).
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3.2.1 Hardware

3.2.1.1 Motores de Passo

Neste trabalho foram utilizados dois motores de passo (Figura 23), um para o
movimento horizontal do nivel digital (modelo AK57HY/5-1.8) e outro para 0 movimento de
focalizacdo da imagem da mira (modelo AK39H/12-1.8), ambos adquiridos da empresa
Akiyama Tecnologia em Componentes Eletrénicos Ltda. A Tabela 5 descreve as

caracteristicas basicas dos motores envolvidos.

TABELA 5 — Especificago técnica dos motores

ITEM ESPECIFICACAO
AK57HY/5-1.8 ‘ AK39H/12-1.8
Angulo do passo 1.8 1.8
N° de passos 200 200
Enrolamento Unipolar Unipolar
Tensdo nominal 5.0 Vdc 12.0 Vdc
Corrente 1.0 A/fase 0.1 A/fase
Holding torque 4.6 kgf.cm 1.1 kgf.cm
Detent torque 300 gf.cm 0.06 gf.cm
Inércia do motor 120 g.cm? 48 g.cm?
Peso 42049 2209
Rotacédo 150 ~ 1500 rpm 150 ~1500 rpm

FONTE: Akiyama Tecnologia em Componentes Eletrénicos Ltda.

AK57HY/5-1.8 (a) AK39H/12-1.8 (h)
FIGURA 23 — Motores de passo utilizados
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3.2.1.2 Dispositivo de Adaptacéo dos Motores de Passo - DAMP

Inicialmente pensou-se neste dispositivo como uma plataforma que suportasse 0s
motores de passo, bem como a adaptacdo do nivel digital nele. Realizaram-se diversos estudos

chegando numa concepg¢édo conforme mostra o esquema na Figura 24:

/“\\ _Eixos de Transmiss&o

£ A
n/
KABISR EEES # ‘ Nivel Digital
N / |
Motor — Azim. l=_—=|
— :n .

/ ”
P St

i

Plataforma de Suporte
{ |
S

FIGURA 24 — Esquema inicial do dispositivo

A partir desta proposta de configuracdo, passou-se a pensar na melhor maneira de

sua construcdo, buscando estudos sobre materiais disponiveis, 0s motores de passo a serem
utilizados, componentes e pecas, servicos de tornearia mecanica necessarios na confeccédo da

peca, entre outros fatores.
De posse dessas concepcdes, entrou-se em contato com a empresa AVR Instrumental

Técnico e Cientifico Ltda., situada na cidade de Curitiba-Pr, por possuir equipamentos de
tornearia mecanica especializada, sendo que a mesma fabrica diversos acessorios para
topografia, tais como: tripés, bipés, bastdes e suportes para prismas, bases nivelantes, niveis

de cantoneira, etc.
Assim, contando com a disponibilidade desta empresa, comecou a etapa de
construcdo do dispositivo em questdo, onde foram gastos aproximadamente 9 meses de
trabalho diretamente com a empresa, iniciando-se em margo/2009 e finalizando-se em

dezembro/2009.
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Diversos estudos e ajustes foram realizados neste periodo, objetivando melhorias na
construcdo de tal peca. Estes estudos foram realizados de forma prética e empirica, sob a

supervisdo do orientador desta pesquisa.

Levando em consideracdo todos os estudos e sugestoes efetuadas, chegou-se a uma
segunda concepcao para a adaptacdo dos motores, um sistema de polias/engrenagens na base
do dispositivo, utilizando-se uma correia dentada para a movimentagdo do giro horizontal do

nivel e um anel de ligacdo para 0 movimento do bot&o de ajuste do foco.

A seguir, realizaram-se os desenhos técnicos do DAMP, com a utilizagdo do software

SolidWorks 2010, para a confeccdo do projeto do dispositivo (Figuras 25 a 35).

CURSO DE POS-
@ GRADUACAO
EM CIENCIAS
GEODESICAS

Silvio Andolfate
Prof. Dr. Pedro L. Faggion

.
DAMP Ad
Desenhista: Rodrigo Julio Demarfini Data: 26/07/2010

1 2 L= ESCALA L POLHA 1 DE 1

FIGURA 25 — Vis8o geral do DAMP
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FIGURA 35 — DAMP — detalhe 10 — montagem final

71



72

Diante do projeto técnico do DAMP, comecgou-se a etapa da confeccdo da peca,
através dos servicos especializados de tornearia mecénica. As Figuras 36 e 37 mostram

algumas das etapas de criacéo e confeccdo do DAMP:

¢- bloco de alurainio d- preparagio para corte

FIGURA 36 — Detalhes das etapas de confec¢do do DAMP

FIGURA 37 — Detalhes dos servicos de tornearia mecénica para a confeccdo do DAMP
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3.2.1.3 Driver de poténcia

O driver AKDMP5-1.7A esquematizado na Figura 38 é usado para acionar motores
de passo bifasicos hibridos. O driver é equipado com um modulo importado para realizar
chaveamento em alta frequéncia (chopped). Possui estabilidade de corrente, performance anti
interferéncia / ruido, performance em alta frequéncia, isolacdo Optica para os sinais de
entrada, estrutura simples, operacdo estavel, alta confianga e robustez e baixo ruido. Pode
acionar uma série de motores de passo bifasico hibrido, NEMA 8, NEMA 11, NEMA 14,
NEMA 17, NEMA 23 com corrente menor que 1.7A.

Apresenta como caracteristicas principais segundo AKIYAMA (2010), Manual do
usuario (AKDMP5-1.7A):

e Corrente maxima do driver é de 1.7 A;

e Adocdo de resisténcia de sobre corrente, tecnologia patenteada;

e Equipado com componentes eletronicos importados;

e Divisao de micropasso 1/2, 1/5, 1/10, 1/20, 1/40 ajustavel em 5 modos;

e Entradas digitais com isolamento Optico;

e Sinal senoidal de corrente de fase do motor;

e Compativel com os motores de passo Akiyama modelos: AK57HY/5-1.8 e
AK39H/12-1.8.

i L/l
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Terminais de alimentacao

Indicador (LED) de alimentagao

FIGURA 38 — Esquema do driver AKDMP5-17A
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A Tabela 6 apresenta as chaves de sele¢do de micropasso:

TABELA 6 — Chaveamento de selecdo das divisdes do passo

K4 K2 K3 Divisdo do passo [Grau passo
OM ON ON 2 0.9

ON ON OFF 5 0.36
O OFF OMN 10 018
O OFF OFF 20 0.09
OFF OM ON 40 0.045

Para os terminais dos sinais de entrada, utiliza-se um trem de pulsos CP para
controlar a posicdo e a velocidade do motor de passo, o terminal passo recebe este sinal que
ird acionar o motor a uma velocidade proporcional a frequéncia do trem de pulsos. Com isso,
0 motor de passo pode ser precisamente posicionado pelo controle do nimero de pulsos em
passo. Neste sentido, € conveniente realizar a regulacdo da velocidade e posicionamento do
motor. O sinal requerido em passo € 8-15 mA. Existe certa exigéncia na largura do pulso

(Figura 39), em geral ndo menor que 5 psS.

CP=5V
T TR T
L B Gps

FIGURA 39 — Largura do pulso

g? }Entradas do sinal de passo g::+ }Entradas do sinal de direcéo

FIGURA 40 — Sinais de entrada

O sinal em nivel alto (5V), nos terminais Dir+/Dir — , deve acionar o motor de passo
no sentido horario, em nivel baixo (0V) o motor se move no sentido anti-horéario (Figura 40).

Nos terminais de saida, Figura 41, devem ser ligados os motores de passo. Os terminais de

ligacéo sdo:
A+ Temminais de conexdo de B+ Terminais de conexdo de outra
A- uma fase do motor de passo B- fase do motor de passo

FIGURA 41 — Terminais de ligacdo de saida.



Os tipos de motores de passo que permitem acionamento bipolar sdo:

e Motor de uma bobina por fase, ou motor de 4 fios (Figura 42);
e Motor de uma bobina por fase com tap central, ou motor de 6 fios (Figura 43) e;

e Motor com duas bobinas por fase, ou motor de 8 fios (Figura 44).
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FIGURA 42 — Esquema de motor com 4 fios
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FIGURA 43 — Esquema de motor com 6 fios
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Neste trabalho, optou-se por um motor de passo de 4 fios para 0 movimento de ajuste

do foco e outro motor de passo com 8 fios para 0 movimento de giro horizontal, tendo 0s
seguintes esquemas de ligacdo, conforme ilustra a Figura 45:
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FIGURA 45 — Esquema de ligacdo dos motores de passo de 4 e 8 fios
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As dimensdes do driver estdo de acordo com a Figura 46:

e

| 19

k J

Meadidas am milimatros

100

FIGURA 46 — Dimensdes do Driver AKDMP5-1.7A

3.2.1.4 Placa microcontrolada para comando dos motores de passo — PMCMP

O sistema de controle, acionamentos e comunicagdo serial € proveniente de uma
placa eletrdnica, conhecida popularmente como Roboduino 1.0; a qual é um projeto open
source (ARDUINO, 2010a). Seus principais componentes e caracteristicas sao:

e Microcontrolador ATMEGA168 ou ATMEGA328;
e Circuito de comunicagdo com micro-computador ou laptop via USB-Serial;

e Fonte interna e externa com reguladores de tensdes.

A Figura 47 mostra a placa desenvolvida, onde se destacam o0s seguintes elementos:

FIGURA 47 — Detalhe da placa microcontroladora
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Conector USB, para comunicagdo com microcomputadores e/ou laptops.

Circuito integrado responsavel pela converséo de sinais USB em serial no padrdo
RS232.

Regulador de tensdo LM7805 responsavel por disponibilizar 5V para

alimentagdes dos circuitos integrados.

4. Conectores para entrada de tensdo de 9 a 12 V.

5. Seletor de entrada de tenséo, ou via fonte de alimentacdo externa ou via USB.
6.
;
8
9

Microcontrolador ATMEGA 168 ou 328 dependendo da versdo da placa.

. Chave push-button para reset do circuito.
. Conector do tipo barra de pinos para entrada ou saida de dados.

. Conector do tipo barra de pinos para entrada de dados analdgica.

10. Conector do tipo barra de pinos para saida de tensdes.

Esta placa apresenta ainda as seguintes caracteristicas:

100% compativel com o software do Arduino;

Conectores de alimentacdo configuraveis (Vin ou 5V) nos pinos analégicos,
digitais e de PWM;

Alimentacdo pode ser suprida pela USB, barra de pinos, conector de fonte (P4);
Conector de barra de pinos dedicado a serial (RX, TX e GND);

6 saidas PWM com pinos vizinhos de GND e de alimentacéo;

6 pinos analdgicos;

14 pinos digitais que servem para entrada e saida;

Ponte H para 2 motores DC até 1A (12V — Vin Méaximo) nativa na placa, ndo
sendo necessario uso de shield para motores em aplicacdes de robotica;
ATMEGA328 — 32K Memodria flash auto programavel — 1K bytes EEPROM —
2K Byte SRAM — 6 canais de ADC 10 bits — TWI interface (I12C compativel) —
SPI interface — RS232 interface — Comparador Analdgico — Watchdog Timer — 6
PWM Channel — Real Time Counter — External and Internal Interrupt — Two 8 bit
and one 16 bit timer;

Pode ser programada e reprogramada milhares de vezes;

Sem necessidade de configuracédo de fuse bits;

Placa de circuito impresso de alta qualidade;

Protecédo contra inverséo de polaridade nos conectores de alimentacao;
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e Chave de reset de facil acesso;
e Quatro furos nos cantos que permitem uma montagem estavel;
e Pode ser programada por STK500 / AVR ISP (conector ICSP).

A Figura 48 identifica a funcdo de cada um dos pinos do Arduino no ATMEGA. As
funcbes séo as mesmas nas versdes 168 e 328.

Atmega168 Pin Mapping

Arduino function Arduino function
reset (PCINT14/RESET) PC6]r ™ a1 PC5 (ADCS/SCL/PCINT13) analog input 5
digital pin 0 (RX) (PCINT16/MXD) PDOz 27| ] PC4 (ADC4/SDA/PCINT12) analog input 4
digital pin 1 (TX) (FCINT17/TXD) PO = 26071 PC3 (ADC3/PCINT11) analog input 3
digital pin 2 (PCINT18/INTO) FD2[+ 2501 PC2 (ADC2/PCINT10) analog input 2
digital pin 3 (PWM) (PCINT19/0C2B/NT1) PD3]s 247 PC1 (ADC1/PCINTS) analog input 1
digital pin 4 (PCINT20/XCK/TO) PD4 s 23] PCO (ADCO/PCINTS) analog input Of
VoG vec)r 22 GND GNDY
GND GND [ 2171 AREF analog reference|
crystal (PCINTB/XTAL1/TOSC1) PBS ] 201 AVCC VCC
crystal (PCINT7/XTAL2/TOSC2) PBY |0 18] ] PBS (SCK/PCINTS) digital pin 13
digital pin 5 (FWM) (PCINT21/0CO0B/T1) PDS[]1 18] PB4 (MISO/PCINT4) digital pin 12
digital pin & (FWM) (PCINT22/0C0A/MING) PDE[]12 170 PB3 (MOSI/OC2A/PCINTS) digital pin 11(PWM)
digital pin 7 (PCINT23/8IN1) PD7 |13 6] PB2 (SSIOC1BMPCINTZ)  digital pin 10 (PWM)
digital pin & (PCINTO/CLKOACP1) PBO )14 150 PB1 (OC1AMPCINT1) digital pin 9 (PWM)

Digital Pins 11,12 & 13 are used by the |C5P header for MISO.

MOSI, SCK connactions (Atmegalss pins 17,18 & 15). Avoid low

impadance loads on thess pins when _using the ICSP headar

FIGURA 48 — Esquema da pinagem do microcontrolador ATMEGA 168
Fonte: Arduino, 2010b

A programagéo do microcontrolador deve ser elaborada no software Arduino Alpha
V. 0018, o qual também é open source e pode ser obtida na internet (ARDUINO, 2010b).

Ap6s o desenvolvimento do codigo, deve-se selecionar qual € o modelo do

microcontrolador que serd utilizado e selecionar a porta serial pela qual seré feito a gravacéo.

O cddigo devera ser compilado (pressionando Ctrl+R) e gravado no microcontrolador
(pressionando F7), a gravacdo serd feita pela propria placa via comunicagéo serial, através da
porta USB.

Foi elaborado um protocolo para fazer a comunicagcdo com o microcontrolador, o qual
sera recebido via porta serial e interpretado. Neste protocolo séo enviados dados de sentido de
movimento do(s) motor(es), quantidade de movimentos e também a velocidade de

movimentacao.
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Como exemplo deste aplicativo, em se atribuindo o comando “MD100V0” obtém-se o

seguinte significado:

e M é o caractere que determina o inicio do protocolo,

e D éosentido do giro, ou seja, para direita,

e 100 ¢ a quantidade de movimentacdes que o motor devera fazer para a direita,

e V0 ¢ a varidvel determinante para a velocidade, que neste caso sao trens de pulso

de 10ms.

Estes dados sdo enviados para as interfaces/drives que fazem os acionamentos e/ou
movimentacGes dos motores. Em seguida, sdo enviados a estes drives trens de pulso que
determinam a velocidade em que os motores deverdo ser movimentados e também niveis de

tensdo que determinam o sentido do giro (horario ou anti-horario).

A Ultima versdo disponivel pelo projeto open source Arduino é a V0018 e pode ser
encontrada no site do projeto (ARDUINO, 2010a). Para se construir um c6digo mais coerente
e com uma sintaxe adequada, ha no préprio site do projeto (ARDUINO, 2010a), referéncias

de cddigos, rotinas, funcdes, estruturas, entre outros dados.

Pode-se ver na Figura 49 a tela do software, onde é exibida a rotina que fica recebendo
os dados via porta serial, e em seguida chama a rotina serialReadDados para fazer o
tratamento dos dados recebidos. Ressaltando que sO ird entrar nessa rotina se 0 primeiro

caractere recebido for ‘M’.

i B
|| comSerial_y1 | Arduino 0018 B

File Edit Sketch Tools Help

void loop() {
if [Serial.available() > 0 && 'readingierial) { =
if (Serial.read() == PROTOCOL_HEAD) {
serialReadbadosi();
H
}
}

void serialReadDados() {
readingierial = true;
count = 0;

FIGURA 49 — Detalhe da tela do software Arduino

.
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Para que se possa efetuar o envio de dados ao microcontrolador, deve-se acessar o
menu Tools > Board e selecionar 0 modelo do microcontrolador. Apds, deve-se acessar o
menu Tools > Serial Port e selecionar a porta serial gerada pelo circuito da placa a qual sera

utilizada.

Para compilar o cddigo pode-se pressionar as teclas Ctrl+R ou apenas clicar no icone
marcado na Figura 49 com o numero 1, e para efetuar o envio dos dados pressionamos a tecla

F7 ou clicando no icone com o nimero 2.

3.2.2 Software Sistema de Automacdo do Movimento do Nivel - SAMN — versdo 1

Este software foi elaborado e desenvolvido utilizando a linguagem Basic, com o
compilador Visual Basic 6; utilizando como banco de dados o mySQL 5 que tem sua

distribuicéo gratuita para projetos livres de comercializagéo.

A Figura 50 mostra a tela principal do software, destacando-se as principais fungdes:

g Y

£ Sistema de Automaggio de Nivel Digital! SRR X

1. Arquivo 2. Configuragbes 3.Locais e obras 4.Pontos 5. Medices e operacdo

FIGURA 50 — Detalhe da tela principal mdo software SAMN
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e Realizar a comunicacdo com o nivel digital, enviando ao mesmo um comando
para aquisicdo dos dados e recebendo a resposta do nivel, que é no formato
string;

e Efetuar a comunicacdo com a placa PMCMP para acionamento dos motores de
passos;

e Registrar no banco de dados os valores coletados pelo nivel digital, armazenando
dados de altura, distancia, ponto de marcacao e obra;

e Efetuar as marcagdes de obras e pontos de marcacao.

A seguir, tem-se um fluxograma do software utilizado, acompanhado de uma

descricdo resumida de cada comando, a saber:

FLUXOGRAMA DO
SOFTWARE SAMN

L 4

Inicio Indicar:
- n° de repeticbes

- intervalo de tempo

Configurar o ¢
sistema
Medicéo dos
+ pontos
Configurar a +
obra/servico
Armazenagem
+ dos dados
Marcar o +
Ponto Zero Visualizagéo dos
dados
Marcar pontos de
interesse
( Término )

Figura 51 — Fluxograma do Software SAMN
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1. Arquivo

> Sair:

Ao acessar essa funcdo o operador ird fechar o sistema.
2. Configuracdes

> Portas serial, baud rates

Esse menu devera ser acessado pelo operador para selecionar quais serdo as portas
seriais utilizadas, e quais delas dizem respeito a entrada de dados do nivel digital e da placa
PMCMP.

3. Locais e obras

> Cadastro de obra/local:

Acessando esta funcdo ird aparecer uma nova tela para o operador cadastrar uma nova

obra no sistema, 0 mesmo devera preencher todos os campos exigidos e clicar em Salvar.
> Edig&o e exclusdo:

Se por algum motivo for necessario a exclusdo ou edicdo de dados de uma obra
existente sera este 0 menu que o operador deverd acessar, uma nova tela serd exibida para
que o mesmo selecione qual é a obra e em seguida ele podera editar os dados ou entdo excluir

a obra do sistema.

> Visualizar medicdes:

Através deste menu, o operador poderd visualizar dados de medicGes das obras
registradas no sistema; bastando apenas que o mesmo de um duplo clique sobre a obra a ser
visualizada e em seguida o sistema ira apresentar um relatério no formato texto, conforme

Figura 52.
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Mj swRelatorio - Bloco de notas =B |
Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
--—-—— e — e ——————— X

univ. Federal Tec. do Parana
Pato Branco/PR

PR3IEE Km 01

Medicdo/Cons.
T X
B X
| ponto | Altura | pistancia | Data/Hora |
M X
| 1 | 001,1250] 00015,250] 2010-07-04 11:30:31 |
| 2 | 001,1230] 00015,200| 2010-07-04 11:30:52 |
| 3 | 001,1240] 00015,150] 2010-06-26 11:31:33 |
M X

FIGURA 52 — Detalhe do relatério das observacdes realizadas

4. Pontos
> Deslocar ao ponto zero:

Um ponto aleatério, chamado de ponto zero, devera ser marcado para se comegara a
contagem dos passos dos motores. Clicando neste item, o sistema ird efetuar comunicacéo
com a placa PMCMP ordenando que a mesma se comunique com os drivers dos motores de
passo para que efetue o deslocamento ao ponto zero, ao término da movimentacdo dos
motores o sistema ird receber uma resposta da placa dizendo que eles ja se encontram no

ponto zero.
> Marcar ponto zero (0)!:

Acessando este menu, o operador podera movimentar os motores para a direita (D) ou
para esquerda (A) para a movimentagdo horizontal, para frente (W) ou para traz (S) para a
movimentacdo do ajuste do foco, livremente até que chegue ao ponto determinado como zero,

a movimentacdo dos motores serd através das teclas D, A, W e S respectivamente.
> Marcar pontos:

Selecionando esta opcéo o operador podera gravar um ponto em uma determina obra
e/ou localidade, devera selecionar primeiramente qual é a obra/local que deseja marcar o

ponto. Em seguida uma nova tela sera exibida, com os dados da referida obra, e 0 nUmero do
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ponto a ser marcado (auto incrementavel), nesta tela também serd exibida as movimentagoes
dos motores para deslocamento (direita e esquerda) e dos motores de foco (frente ou traz). A
movimentacdo dos motores serd através das teclas do teclado pressionando a tecla A
movimenta o motor para esquerda, a tecla D para a direita, a tecla W para frente e a tecla S
para traz. Quando o operador movimentar os motores até o ponto a ser gravado, 0 mesmo

deverd clicar no botdo salvar marcacéo.

> Limpar marcacgdes de uma obra:

Esta funcdo servird para que o operador efetue a limpeza dos registros de pontos de
uma determina obra, ao acessar este item uma nova tela sera exibida para que o operador
selecione qual é a obra que deseja efetuar a exclusdo dos registros; devera efetuar duplo clique

sobre a obra.

5. Medicdes e operacao

> Ciclo de aquecimento:

Esta funcéo ird efetuar um ciclo de movimentacdes aleatdrias e repetitivas dos motores
de passo que fazem a movimentacao do nivel digital. Este ciclo normalmente demora cerca de

2 minutos.
> |niciar modo automatico:

Esta é a opcdo que efetivamente ird efetuar as medicGes dos pontos. Primeiramente, o
operador seleciona qual sera a obra a ser medida, em seguida uma nova tela sera exibida para
gue o mesmo informe quantos ciclos de medicGes deverdo ser executados e qual serd o

intervalo de tempo caracterizado como tempo de espera entre os ciclos.

Ele podera conferir todos os dados da obra selecionada, a quantidade de pontos que
foram registrados para tal obra. Para iniciar o clico, o operador deveréa clicar no botéo iniciar
operacdo. Havera um “label” (quadro) na tela que ficara informando em qual ponto o sistema

esté se deslocando/efetuando medicdes, e qual é o ciclo de medicéo.

Vale ressaltar que sé é possivel efetuar medigdes de dados, através deste médulo do

sistema.

- Consideracdes sobre a operacdo com 0 processo automatico:
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A seguir, tem-se mais detalhadamente o processo de opera¢do em modo automatico, o
qual pode ser acessado através do menu MedicBes e operacdo > Iniciar modo automatico.

Ao acessar a funcdo iniciar modo automatico, o operador seleciona qual sera a obra a
ser medida, em seguida uma nova tela seré exibida para que o mesmo informe quantos ciclos
de medicOes deverdo ser executados e qual sera o intervalo de tempo caracterizado como
tempo de espera entre os ciclos, que devera ser informado em minutos. Podera conferir todos
os dados da obra selecionada e também a quantidade de pontos que foram registrados para tal

obra.

Para iniciar o ciclo, o operador devera clicar no botdo iniciar operacdo. Havera um
“label” (quadro) na tela que ficara informando em qual ponto o sistema estd se

deslocando/efetuando medicgdes, e qual é o ciclo de medicéo.

Ao iniciar esta operacdo, 0 sistema ird checar se 0s motores estdo na posicao
denominada como ponto zero. Em seguida, o sistema ird enviar o protocolo para a placa
PMCMP requisitando que a mesma se movimente ao ponto um, o sistema ira receber uma
confirmacdo da placa que estd nesta posicdo; em seguida, o sistema envia o protocolo para a
placa PMCMP para que movimente o motor de foco, ajustando o foco da posicdo um.
Recebendo o retorno da placa, o sistema agora enviard uma requisicdo ao nivel digital através
da porta serial, enviando o comando GET/M/WI32/WI330 (comando do padrédo Leica —
formato GSI); este comando esta requisitando o retorno de dados de distancia e leitura do fio
nivelador (altura). O sistema aguarda a mensagem do nivel digital, que ira retornar uma string
com varias informacg6es basicas e também os valores que foram requisitados (WI32 para a

distancia e WI1330 para a altura).

Recebendo essa string, o sistema ird decodifica-la e capturar os valores ja formatados
em “metros”; em seguida, serd efetuado a inclusdo destes dados, o nimero do ponto medido,

data e hora, no banco de dados mySQL 5.

Caso o nivel retorne uma mensagem de erro ou demore muito para retornar uma
resposta, o sistema ira efetuar um novo envio do comando GET/M/WI32/WI330 (LEICA,
2003). Terminando a medicao, o sistema solicitara que o motor de movimentacao se deslogue
ao segundo e/ou préximo ponto e da mesma forma ira aguardar o retorno da placa PMCMP,

para posteriormente enviar a solicitagdo de movimentagéo do motor de foco.
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O processo de medicao é igual ao comentado anteriormente e se repete para todos 0s

pontos.

Quando o sistema efetuar a medicdo do dltimo ponto registrado, 0 mesmo ira
requisitar & placa PMCMP que desloque os motores ao ponto zero. Caso o operador tenha
informado um valor maior que 1 (um) ao campo quantidade de ciclos o sistema ira retornar
novamente a medicéo de todos os pontos, até que se repita a sequéncia para o Gltimo ciclo.
Quando a medicdo de todos os pontos e todos os ciclos tiver sido concluida o sistema ira
aguardar o tempo informado pelo operador, que seria 0 tempo de espera entre ciclos.

Decorrido este tempo, 0 processo se repete.
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4 RESULTADOS

4.1 TESTES REALIZADOS COM OS NIVEIS DIGITAIS E A MIRA

A Tabela 7 apresenta os resultados obtidos, com os dois niveis utilizados, com seus
respectivos graficos (Figura 53), para o experimento realizado nos item 3.1.1. Nota-se que
neste experimento, ocorreu uma discrepancia na distancia de 20 m para o nivel DNA, tendo

sido repetido o teste obtendo-se 0 mesmo resultado.

Este teste serviu para mostrar que € possivel utilizar apenas um segmento do cddigo
de barras da mira, considerando que nesta pesquisa foi confeccionada uma mira com

dimensdo menor, para ser utilizada como alvo nas medigdes.

TABELA 7 — Intervalo minimo da mira para medi¢do com o0s niveis

Distancia nivel — mira (m) Intervalo na mira (cm)
DNA03 | NA3003
5 11 13
10 18 26
15 29 41
20 62 48
25 53 57
30 50 70

&0

£ o
= =
1 1

Interwalo na mira [cm)
L8]
(=)

5 0 15 20 25 an

L a - —a— DI Pl O
Distancia Mivel-Mira [m]) N A% 00G

FIGURA 53 — Graéfico do intervalo na mira necessario em funcédo das distancias nivel-mira
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Para o movimento do giro do micrometro, descrito no item 3.1.2, a Tabela 8

apresenta as observacoes realizadas.

TABELA 8 — Movimento em graus do micrometro para ajuste do foco dos niveis

Distancia nivel - mira(m)

Movimento (em ° - sentido horario)

DNA03 | NA3003
5 0 0
10 30 24
15 36 36
20 43 42
25 48 47
30 50 48

Constatou-se através de experimentos que é necessario se ter uma perfeita nitidez na

imagem dos fios estadimétricos, pois quando a imagem ndo esta nitida, os equipamentos ndo

conseguiam efetuar a leitura na mira (Figura 54). Somente com o perfeito ajuste na

focalizacdo dos fios estadimétricos e do fio nivelador, foi possivel a realizacdo das leituras

(Figura 55).

FIGURA 54 — Visada realizada sem a focalizacdo dos fios estadimétricos

B8 IWImI M) I

FIGURA 55 — Visada realizada com a perfeita focalizacdo dos fios estadimétricos
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De acordo com os manuais técnicos dos niveis digitais DNAO3 e NA3003, tem-se,
que para estes niveis da Leica, o campo de visdo € de dois graus (2°). Para atestar estes
experimentos, calculou-se o angulo de viséo para as leituras realizadas, conforme ilustra a

Figura 56:

rmira

Intervalo

do campo
de visdo

CI'I‘"I

comprimento da mira

AN

distancia da visada

FIGURA 56 — Esquema da visada e o angulo do campo de visao de 2°

Considerando a simetria do campo de viséo, tem-se que:

Ty 142

Figura 57 — Detalhe do campo de visdo de 1°

Entdo, pelo uso da fungéo trigonométrica da tangente, tem-se o seguinte:

tana =

Cn
2 _C
D, 2D

'
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m

o = arctan

Assim, foram calculados (Tabela 9) os angulos do campo de visdo (o) para cada

nivel digital, obtendo-se os seguintes valores:

TABELA 9 — Angulos do campo de vis&o em fungéo da visada

Distancia nivel — mira (m) Angulo a. (')

DNA03 | NA3003

5 37 48,8 44 41,0

10 30 56,3 44 41,0

15 33 13,8 46 58,7

20 53 16,8 41 15,0

25 36 26,3 39 11,0

30 28 38,8 40 06,3

Média 36 43,5 42 49,0

Observa-se que os valores encontrados pelo nivel DNAO3 sdo menores que 0s do
nivel NA3003. Isto pode indicar que, como o nivel DNAO3 € uma geracdo mais nova que o

NA3003, houve uma melhoria no sistema 6tico do nivel DNA em relacdo ao NA.

O fato para os valores que ficaram abaixo de 1°, pode ser devido ao fato de que, as
regides da mira, acima do fio estadimétrico superior e abaixo do fio estadimétrico inferior,

foram cobertas pelos anteparos utilizados, sendo entéo de se esperar valores menores que 1°.

Com a analise dos resultados constatou-se que 0 comprimento minimo necessario da
mira com cddigo de barras, considerando os dois equipamentos testados, foi de 70 cm, pois o
intervalo maximo obtido pelo nivel NA3003 foi de 70 cm para uma visada de 30 m e para o
nivel DNAO3 foi de apenas 62 cm, para 20 m, fazendo com que o intervalo de 70 cm satisfaca

ambos 0s equipamentos em uma distancia nivel-mira de no méaximo 30 m.

Quanto ao movimento do micrémetro para ajuste do foco, mesmo considerando que
para esta observacdo foi utilizado um sistema expedito de graduacdo, verificou-se que houve
um giro de aproximadamente 50° no micrémetro. Este giro satisfaz os dois equipamentos para
a visada de até 30 m, que de acordo com o manual técnico destes equipamentos, mesmo com
uma ligeira desfocagem da imagem, é possivel ainda realizar tais medi¢fes. Em caso de

grandes erros de focagem, a medicdo ¢ interrompida (LEICA, 2004).

Quanto & construcdo das miras (alvos confeccionados), descrita no item 3.1.3,

percebeu-se que neste experimento, ndo houve variagédo significativa das leituras realizadas
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nos alvos com os elementos plotados, onde a variacdo da leitura estd na ordem do centésimo
do milimetro, tanto nas leituras realizadas com a Mira original (Ré) quanto nos alvos
confeccionados (Vantes 1 e 2), mostrando assim que estes podem ser utilizados. Ainda assim,
testes preliminares de calibracdo dos alvos confeccionados foram realizados, com o

Interferdmetro, obtendo as diferencas mostradas na Tabela 4 no item 3.1.3.1.

Com a conclusdo dos testes realizados obteve-se a expectativa de éxito para o
desenvolvimento final do Sistema de Automacao do Nivel Digital — SAND, onde se tinha que
realizar a implementacdo das outras etapas de trabalho propostas, quer sejam: o sistema de
focalizacdo da imagem da mira; a movimentacao do nivel digital; a construgdo da plataforma
para o suporte do sistema de automacdo ao instrumento e a programacao necessaria para a

movimentacdo dos motores e obtencdo das leituras.

4.2 APRESENTACAO DO SAND

Atendendo aos objetivos propostos no presente estudo, apresenta-se o Sistema de

Automacdo de Nivel Digital - SAND, conforme ilustra a Figura 58 em sua configuracéo final.
O SAND é formado por 6 componentes basicos, a saber:

a) Nivel digital (Figura 59);

b) Dispositivo de Adaptacdo dos Motores de Passo — DAMP (Figuras 60 e 61)

c) Driver de Poténcia (Figura 62);

d) Placa Microcontrolada para Comando dos Motores de Passo — PMCMP (Figura
63);

e) Software de Automagdo do Movimento do Nivel — SAMN, instalado no
notebook;

f) Notebook / PC e fonte de energia: sendo que o notebook / PC com configuragédo
minima de HD 250GB, memoria RAM 2GB, sistema operacional Windows XP e
a fonte de energia para 24V (Figuras 64 e 65).



energia (24V)

Fonte de

FIGURA 58 — Visdo geral do SAND

a) Nivel digital, neste caso o DNAO3 (Leica)

-. ' 5:13 |

FIGURA 59 — Nivel digital utilizado
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b) DAMP
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FIGURA 60 — Detalhe do DAMP

- Base nivelante e adaptador

FIGURA 61 — Detalhe da base nivelante e adaptador



c) Driver de poténcia

chave de selegdo

de micropasso

FIGURA 62 — Driver utilizado

d) PMCMP

FIGURA 63 — Placa microcontroladora — PMCMP
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e) Software de Automacdo do Movimento do Nivel - SAMN

Sistema de Automacao de Nivel Digital.

SAND.

Software de Automacao
do Movimento do Nivel!

Version 1.0.0 RO

Figura 64 — Software SAMN — versédo 1.0

f) Notebook / PC e fonte de energia (24V)

FIGURA 65 — Notebook utilizado
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FIGURA 66 — Fonte de energia 24 V.

A Figura 67 ilustra o detalhe do motor empregado paro o ajuste do foco:

botdo de ajuste do
foce

cotreia

FIGURA 67 — Detalhe da fixagdo do motor para o ajuste do foco
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4.3 TESTES REALIZADOS COM O SAND

Com a utilizagdo pratica do SAND, foram realizados diversos testes de
funcionamento do sistema, verificando a sua funcionalidade e repetibilidade nas obtencdes
das leituras das miras confeccionadas, colocadas em dois pontos, chamados de pontol e ponto
2.

A Figura 68 mostra um segmento do arquivo gerado em um dos testes realizados
com o SAND, considerando que este arquivo é extenso (varias linhas). Verifica-se que o
sistema teve uma duracdo de 7h45min41ls, sendo realizadas duas repeticOes de leituras com

um minuto de intervalo entre as repeticGes.

I RelatorioSAND_laig7 - Bloco de notas

Arquivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda

D T T e x
laig_7
curitiba/Pr
ufpr
Teste
———_———————————————— x
B e T T x
| Ponto | Altura | pistancia | Data/Hora |
x ----------------------------------------------------------------
| 1 000, 00000 | 00000, 000 2010-08-26 08:11:52 inicio
| 2 000, 34401 | 00006, 998 2010-08-26 08:12:33
1 000, 36156 | 00005,647 2010-08-26 08:13:17
2 000, 34402 | 00006, 999 2010-08-26 08:13:58
1 000, 36156 | 00005,647 2010-08-26 08:15:42
2 (00, 34656 | 00007, 003 2010-08-26 08:16:23
1 000, 36136 | 00005,648 2010-08-26 08:17:06
2 000, 34657 | 00007, 003 2010-08-26 08:17:47 )
1 000, 36155 | 00005,647 3010-08-26 08:19:32 TDhuracio
| .
1 000, 36026 | 00005, 508 2010-08-26 15:51:38 Th45m4ls
2 000, 38002 | 00006, 081 2010-08-26 15:52:19
| 1 000, 36930 | 00005, 597 2010-08-26 15:53:02
| 2 000, 37996 | 00006, 981 2010-08-26 15:53:43
1 000, 36927 | 00005, 599 2010-08-26 15:55:27
2 000, 37996 | 00006, 981 2010-08-26 15156108
1 000, 36929 | 00005, 599 2010-08-26 15:56-52
2 000, 37996 | 00006, 981 2010-08-26 15:57:33 término
s

Figura 68 — Detalhe do arquivo gerado pelo SAND

Um segundo teste realizado verificou a diferenca de leituras encontradas (desniveis

entre as miras colocadas nos pontos 2 e 1), onde a mira do ponto 1 permaneceu fixa e a mira

do ponto 2 fora deslocada de forma aleatdria, simulando-se um possivel deslocamento do
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ponto 2, obtendo-se as diferencas mostradas na Figura 69. Nota-se neste teste que o SAND foi

capaz de obter as leituras, ao longo de um periodo de 5h51min02s.

B et et et x
Taig_6
curitibasPr
ufpr Diferengas de
o A alturas (m)
{ponto2 — ponto1)
T W
| Ponto | Altura | Distdncia | DatasHora | &
x ________________________________________________________________
1 | @o0,38000 | 00005,650 | 2010-08-25 14:34:40 0,00740
2 | ©oo,38750 | 0oo0s, 841 | 2010-08-25 14:35:06
1 Q00, 38010 Q0005 651 2000-08-25 14:35:24 0,00739
2 Q0o, 38749 Qooos, 842 200L0-08-25 14:35:42
|
1 000, 38010 0000s, 642 2010-08-25 18:08: 0,03349
. a00, 34661 0005, 840 2000-08-25 18:08:
1 000, 38011 Q000s, 641 2000-08-25 18:08:45 003248
2 000, 34663 Q000s, 848 2010-08-25 18:09:02
|
1 oo0, 38012 0ooos, 642 2010-08-25 20:24:57 0,03173
2 000, 34833 Q0o0ns, 840 2000-08-25 20:25:15
1 Q0o, 38012 aoo0ns, 641 2000-08-25 20:25:34 003178
2 000, 34834 00o0s, 840 2000-08-25 20:25:51 '
x ________________________________________________________________

Figura 69 — Diferencas de alturas encontradas
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 CONCLUSOES

Conclui-se que os objetivos tragados para o presente estudo foram alcancados de
forma satisfatoria, com o desenvolvimento final do Sistema de Automacao do Nivel Digital —
SAND.

Quanto a defini¢do do tamanho da mira foi constatado que o comprimento minimo
necessario da mira com codigo de barras € 70 cm para este trabalho, para uma distancia de
30m, conforme mostrado no item 4.1 (Tabela 7). Entretanto, como a mira original apresenta a
dimensdo de 96 cm (aproximadamente), os alvos foram construidos com a mesma dimenséo,

mantendo-se o padrdo da marca Leica.

Constatou-se, quanto ao movimento para ajuste do foco, que houve um giro de
aproximadamente 50° no micrémetro. Este giro satisfaz os dois equipamentos testados, tanto
para 0 DNAO3 quanto o NA3000, para visada de até 30 m. Contudo, com a utilizacdo do
motor de passo AK39H/12-1.8 para o sistema de focagem, verificou-se que este sistema
funcionou de maneira satisfatoria, pois 0 movimento passo a passo consegue ajustar o foco da

imagem do alvo de forma adequada.

Em funcdo da determinagdo do comprimento minimo da se¢do visivel necessario
para a realizacdo das leituras da mira, foram confeccionados alvos com o cédigo de barras,

impressos em papel e em pléastico tipo PVC.

Verificou-se que ndo houve variacdo significativa das leituras realizadas nos alvos
confeccionados e plotados em PVC, onde a variacao da leitura esta na ordem do centésimo do
milimetro, tanto nas leituras realizadas com a mira original (colocada como Ré) quanto nos
dois alvos confeccionados (colocados como Vantes 1 e 2). Os resultados obtidos foram
satisfatorios indicando que estes alvos podem ser utilizados de forma adequada, conforme
mostrado no item 3.1.3.1 (Tabela 4).
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Quanto aos motores de passo empregados neste sistema, percebeu-se que 0s mesmos
se adequaram satisfatoriamente para as finalidades pré-determinadas, ou seja, um para 0
movimento horizontal/azimutal (modelo AK57HY/5-1.8) e outro para o sistema de focagem
(modelo AK39H/12-1.8). Como foi mencionado anteriormente, ressalta-se que este ultimo
atendeu de forma eficaz, pois o sistema de focagem era uma das principais preocupacoes
desta pesquisa. Com relacdo aos drivers empregados, notou-se que o funcionamento dos
mesmos foi adequado para o funcionamento dos motores, e também pela possibilidade de
realizar reducdes do passo até 1:40. Neste trabalho, o motor para 0 movimento horizontal teve

uma reducéo de 1:5 e o motor do sistema de focagem 1:2.

Para a programacdo necessaria aos comandos dos movimentos dos motores, a
linguagem Visual Basic 6 empregada para este fim, também atendeu satisfatoriamente aos
objetivos propostos. O programa desenvolvido (SAMN) realizou os comandos para a
movimentacdo dos motores, bem como a realizacdo das leituras dos alvos (codigos de barra),

armazenando os resultados obtidos em um banco de dados.

Quanto ao DAMP, sua concepcao fora idealizada e desenvolvida de forma a atender
a adaptacdo dos motores de passo e do nivel digital. Sua construcdo deu-se gracas aos
servicos da empresa AVR Instrumental Ltda, que conta com técnicos em mecanica,
equipamentos de usinagem, onde foi possivel a sua confec¢do. Seu funcionamento atendeu as
expectativas desejadas, mostrando-se préatico e viavel para o funcionamento do nivel digital.

O sistema mostrou-se adequado para a obtencdo das leituras das miras colocadas em
pontos de interesse, realizando de forma continua, a obtencdo das leituras das miras, podendo
ser de minuto em minuto, verificando possiveis deslocamentos que possam ocorrer nos pontos
monitorados.

A automacdo de niveis digitais, desenvolvida neste trabalho, mostrou-se eficiente para
realizar o monitoramento continuo de recalque de estruturas. Nos testes apresentados com o
SAND, o equipamento ficou coletando dados durante algumas horas com um intervalo entre

séries de 1 minuto. Num trabalho de monitoramento com estas caracteristicas seria impossivel

de ser desenvolvido utilizando um técnico operando o nivel.
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Assim, os resultados obtidos mostram que o SAND pode ser empregado no

monitoramento de obras de engenharia, tais como: usinas hidrelétricas, pontes, edificagcdes

urbanas, entre outras, buscando-se o aumento da produtividade, coletando-se dados de forma

continua e durante longos periodos, subsidiando a tomada de decisdo, quando detectados

deslocamentos absolutos ou relativos entre os pontos de controle.

O custo de fabricacdo do sistema de automacéo de niveis digitais (SAND) é baixo

considerando os beneficios que o sistema traz na execucdo do monitoramento de uma obra

durante e ap0s sua construcao.

5.2 RECOMENDACOES

Sugerem-se como recomendacdes para melhorias futuras desta pesquisa:

Dispositivo DAMP: indica-se para 0 movimento horizontal que seja testado um
sistema sem o uso da correia, fazendo que a base de ajuste do instrumento seja
acoplada diretamente no eixo do motor;

Ajuste de focagem: indica-se retirar a correia, adaptando-a ao motor, diretamente
no botdo do micrometro do foco e para uma melhor visualizagdo do sistema de
focagem dos alvos, recomenda-se a utilizagdo de uma camera, tipo webcam, a ser
acoplada na ocular do nivel digital, obtendo-se a focalizacdo desejada da imagem
da mira na tela do PC ou notebook, para fins de gravacdo dos giros do motor de
passo do foco;

Motores de passo: devem-se estudar outros tipos de motores, com a inclusao de
encoders, para um melhor posicionamento dos passos dos motores empregados, e
também testar os movimentos com reducdo do passo dos motores através dos
driver utilizados;

Placa microcontroladora PMCMP: deve ser replanejada, estudando novos
componentes eletrdnicos, ja que estes componentes estdo constantemente

evoluindo com o avanco da microeletronica;
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e Programacao efetuada no software SAMN: esta deve acompanhar 0s mesmos
avancos da microeletronica, bem como da informatica aplicada aos
microprocessadores;

e Fonte de alimentacdo: adaptar um conjunto de duas baterias automotivas, de
12V cada, que ligadas em série podem alcancar os 24V necessarios para 0
funcionamento dos motores e driver, para que se possa trabalhar em locais onde

ndo ha rede de energia disponivel.

A continuidade desta pesquisa deve ser conduzida, aperfeicoando os trabalhos de

monitoramento de obras, onde o0 SAND possa:

e Avaliar possiveis deslocamentos de pontos de interesse através de busca
automatica da mira;

e Implantar ao programa a comparacao dos resultados de diferentes épocas;

e Gerar graficos para o acompanhamento das varia¢@es detectadas;

e Conjugar um sistema de ‘“alarme” que avise quando houver variagdes

significativas.
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