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1 RESUMO

A crescente demanda na aquisicdo de tratores agricolas vem
aumentando a concorréncia entre os fabricantes e expondo a caréncia das empresas em
produzir tratores agricolas que possam atender as nececidades ergondmicas de pequenas e
grandes propriedades rurais ampliando a op¢do do comprador com novos modelos que
atendam as suas necessidades de uso. O langamento de novos modelos de tratores agricolas
traz ao mercado nacional as mais recentes tecnologias ao posto de trabalho do operador de
trator. A inser¢do de novas tecnologias na agricultura vem avancando constantemente em
varias areas, mas, especificamente no posto de trabalho do operador de trator agricola, estas
inovagdes ndo caminham na mesma velocidade, quando se utiliza de técnicas ndo tdo atuais
para avaliar com precisdo o involucro do operador de trator, dificultando, ainda, ao
pesquisador a aquisicdo de equipamentos atualizados para a coleta de dados ergonomicos,
principalmente para as coordenadas tridimensionais. Esta pesquisa teve como objetivo o
desenvolvimento de um equipamento que possa coletar as coordenadas tridimensionais dos
controles do posto de trabalho do operador de trator, automatizando a inser¢do dos dados
diretamente ao computador e tendo maior precisdo das medidas obtidas, eliminando os erros
humanos de leitura e digitagdo. O equipamento proposto ¢ composto de um sistema de

angulacdo horizontal, vertical e um feixe de laser para medigdes diretas, sendo que os dados



coletados por um mddulo conversor da angulagdo, e um sistema de coleta sem fio para o feixe
de laser. Com o proposito de coletar os dados, foi desenvolvido um programa computacional
chamado de “Ergocoord”, na linguagem de programac¢do Delphi. Para os dados coletados
foram utilizados tratores novos com poténcia média de 74 kW, visando ndo alterar as
variaveis da pesquisa. No sentido da avaliagdo do equipamento proposto utilizaram-se dois
processos metodoldgicos, o método da medi¢do tradicional, proposta pela norma
NBR/NM/ISO 5353 — Maquinas rodoviarias, tratores e maquinas agricolas e florestais —
Ponto de referéncia do assento, e uma adaptacdo desta norma com a inser¢do do equipamento
proposto. Os resultados obtidos foram comparados estatisticamente para a avaliagdo de
divergéncias entre os processos metodologicos envolvidos. Os resultados obtidos comprovam
uma variacdo consideravel de até 90 mm entre o processo de medigdo tradicional e o processo
de medi¢do a laser. Deve-se que essa variacdo pode posicionar o controle em fora da area
recomendada pela norma. Alem da praticidade para o pesquisador em coletar os dados e o

ganho de tempo, bem como uma precisio nas coordenadas.
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2 SUMMARY

The growing demand in the purchase of tractors is increasing
competition between manufacturers and exposing the lack of companies to produce farm
tractors that can meet the ergonomic nececidades large and small farms extending the option
buyer with new models that meet their needs use. The launch of new models of tractors brings
to the domestic market the latest technologies to the job of the operator of tractor. The
introduction of new technologies in agriculture has been advancing steadily in many areas but
specifically in the workplace of the operator of an agricultural tractor, these innovations do
not go the same speed when using such techniques do not present to evaluate accurately the
RTB tractor operator, making it also the researcher to acquire updated equipment for the
collection of ergonomic data, especially for three-dimensional coordinates. This study aimed

to develop a device that can collect three-dimensional coordinates of the controls of the job of



the tractor operator by automating the data is entered directly into the computer and with
higher accuracy of measurements obtained by eliminating human error in reading and typing.
The proposed equipment consists of a system of horizontal angle, vertical, and a laser beam to
direct measurements, and the data collected by a converter module of the angle, and a
collection system for wireless laser beam. In order to collect the data, we developed a
computer program called "Ergocoord" in the Delphi programming language. For the data
collected were used tractors with new average power of 74 kW in order not to change the
variables of the research. In the valuation of the proposed equipment used two
methodological processes, the traditional method of measurement proposed by the NBR / NM
/ ISO 5353 - Road rollers, tractors and agricultural and forestry machinery - Point of
reference of the seat, and adapted it standard with the inclusion of the proposed equipment.
The results were compared statistically to evaluate differences between the methodological
processes involved. The results show a considerable variation of up to 90 mm between the
measurement process and the traditional process of measuring the laser. It should be noted
that this variation can place the control on outside the area recommended by the standard.
Besides the convenience for the researcher to collect data and gain time and accuracy in the

coordinates.

Keywords: Ergonomics, workstation, three-dimensional coordinate, tractor.



3 INTRODUCAO

A evolugdo tecnoldégica vem acompanhando constantemente a
agricultura. Uma das grandes avangos tecnoldgicos para o trabalho agricola foi a insercdo da
mecaniza¢do na agricultura com a substituicdo da for¢a animal pela forca proveniente dos
motores de combustdo interna. Com esta contribui¢do tecnoldgica, houve um aumento
consideravel na produtividade, bem como a diminuicdo do esfor¢o fisico do agricultor que
substituiu o trabalho bracal pelo movimento de uma maquina. Pode-se verificar o aumento
significativo da produtividade agropecudria brasileira nos anos 1980 a 1990, isso se deve em
parte ao uso de novas tecnologias e a mecanizagdo agricola, com melhorias dos maquindrios e
implementos agricolas incentivados pelo Programa de Modernizacdo da Frota de Tratores
Agricolas e Implementos Associados e Colhedora, chamado de Moderfrota, instituido pelo

Governo Federal em 2000.

Devido aos financiamentos para pequenos agricultores, pode-se
verificar um aumento na produgdo anual de tratores agricolas de rodas. Segundo a Anfavea
(2009), no ano de 2000 a produgdo foi de 27.546 unidades ¢ em 2007, passou para 50.719
unidades, com um aumento de 84%. A produ¢do no ano de 2008 foi de 43.818 unidades de

tratores agricolas de rodas.

Este aumento do uso de tratores nas propriedades rurais, provocou



uma discussdo em relagdo a mecanizagdo agricola, a qual comentam que este aumento
reduziu o numero de trabalhadores que prestam servigos na agricultura. Estes comentérios
generalizam a mecanizagdo agricola como algo negativo, sem considerar o aumento dos
novos postos de trabalhos dentro e fora do dmbito agricola e aumento da produtividade. Pode-
se considerar inicialmente uma alocagdo da mao de obra no ano de 2008, com 43.813 novos

operadores de tratores de rodas (ANFAVEA,2009; ROSIN, 2004).

Com o acréscimo dos novos postos de trabalhos de operadores de
tratores, a legislagcdo vigente sobre a seguranca deste operador foi inserida no ambito de uma
Norma Regulamentadora mais especifica, a NR 31 - Norma regulamentadora de seguranga e
satude no trabalho na agricultura, pecuaria silvicultura, exploragdo florestal e aquicultura. Para
a verificacdo dos controles e mostradores do posto de trabalho do operador de trator, a
metodologia utilizada atualmente pela ABNT ¢ a NBR/NM/ISO 5353 — Maquinas
rodovidrias, tratores e maquinas agricolas e florestais — Ponto de referéncia do assento. Esta
norma exemplifica o método e a referéncia inicial para a coleta de dados tridimensionais. Para
isso sdo utilizados equipamentos como: trena de ago, paquimetro e réguas, e outros que se
fazem necessarios. Em pesquisa realizada por Rosin (2004), utilizando a norma NBR — 5353,
mostrou que alguns modelos de tratores agricolas no Brasil ndo estdo em conformidade com
as normas exigidas pela ISO e ABNT, sendo que os mesmos tratores podem prejudicar o

operador em sua atividade.

Isso justifica os estudos sobre equipamentos que avaliem os tratores
comercializados, visando a aplica¢do da ergonomia de corre¢do e conscientizacdo, tanto do

fabricante como do usudrio de tratores agricolas.

Atualizando-se o processo metodoldgico, bem como as normas
vigentes, tem-se como objetivo especifico o desenvolvimento de um equipamento para coleta
automatizada das coordenadas tridimensionais dos controles do posto de trabalho do operador

de trator, podendo futuramente verificar as conformidades das normas dos tratores.

Deve-se partir inicialmente dos requisitos necessarios para que o ser
humano possa exercer sua atividade desde que ndo seja prejudicial ao mesmo. Por esse fator

deve-se salientar a importancia da ergonomia no processo projetual, tendo como ponto de



partida o ser humano. A Ergonomia visa a interacdo com a maquina e o ambiente que o
envolve, mas em muitos casos, produtos como os tratores agricolas ndo se adéquam ao
homem e ainda sd@o comercializados livremente, sem respeitar as normas € 0s principios

ergonodmicos.



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Sistema métrico

Haé séculos o ser humano necessita de parametros comparativos para

mensurar sua altura ou sua massa corpérea.

Segundo Connor e Robertson (2008) hda muito tempo as medidas
tinham como variaveis partes do corpo humano, como o pé, passo ou o polegar. Ha 3000 a.
C., os egipcios tentaram a padronizagdo com o egiptico cubico, medida referente ao
comprimento do brago a partir do cotovelo; como diferentes individuos possuiam
caracteristicas distintas dos membros superiores, eles desenvolveram um padrdo cubico real
que foi preservado, sob a forma de uma haste em granito preto com a qual todos poderiam

normalizar as suas proprias varas de medicao.

Segundo Lira (2006), mesmo com a tentativa de padronizagdo, essas
medidas tinham varidveis que estavam sujeitas a localizacdo de seu pais ou regido. Esse
sistema era repassado por geracdes sem uma padronizagdo. Tratando-se de medidas diferentes
com o mesmo nome. Moedas eram feitas com tamanho e peso conforme as normas de sua

regido que podiam variar em até 20%. No ano de 1774, na Franca, o Ministro da Economia



Anne Robert Jacques Turgot, solicitou a Academia Francesa de Ciéncias um sistema coerente
de medicdo e um projeto elaborado para a sua implementagdo. Com a Revolugdo Francesa em
1789 foi iniciada a criagdo de um sistema Unico de pesos € medidas, com a participagdo de

varios cientistas como Lavoisier, Coulomb e Laplace.

Lira (2006) comenta que na data de 29 de maio de 1793, o padrao de
distancia, que foi denominado metro, do latim “metru”, defiu como referéncia a metade do
meridiano terrestre, sendo que a décima milionésima parte dessa distancia definiu o padrao.
Este padrdo, o metro, foi dividido em 1000 partes denominadas milimetro. Utilizando-se este
novo padrao, foi desenvolvido o “grave” (unidade de massa), que corresponde ao decimetro
cubico de agua destilada. No ano de 1795 foi proibida a produg@o de qualquer produto com

medidas antigas estabelecendo assim, novas unidades de medidas monstradas na Tabela 1.

Tabela 1: Unidades de medidas utilizadas apo6s 1795.

Unidade Descricio
Metro unidade de comprimento
Are medida de superficie
estéreo e o litro medidas de volume
Grama como medida de massa
Franco moeda

Fonte: Lira (2006).

No ano de 1792 teve inicio a medicdo entre as cidades de
Barcelona(espanha) e Dunquerque (norte de Paris), que corresponde a um arco do meridiano,
na qual mede 9,5 graus do quadrante terrestre. Logo apos, no ano de 1798 foram concluidas
as medigdes ¢ apresentadas na Assembleia Nacional Francesa, uma barra de platina como
metro padrdo e um cilindro de platina com massa de um quilograma como padrdo de massa,
com 0s quais se iniciou o sistema métrico conhecido atualmente. Esses padrdes foram
substituidos no ano de 1889 por outros de maior precisdo feitos em platina e iridio, sendo
alterados em 1960, na 1* Conferéncia Geral de Pesos e Medidas, por uma medida igual a
1.650.763,73 comprimentos de onda no vacuo da radiacdo correspondente a transi¢do entre os
niveis 2p e 5d5 do 4tomo de criptonio 86, que foi ratificada no ano de 1983, tendo como

parametro a distancia que a luz percorre em 1/299.792.458 de segundo, ndo sendo alterado o
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seu dimensionamento e sim sua precisdo (LIRA, 2006).

4.1.1 Coordenadas

Segundo Olsen (2008), o termo coordenada veio do latim co, que
significa comum, e de ordinatus, que se traduz ordenar ou organizar. O sistema de

coordenadas define uma organizagdo espacial dos elementos envolvidos.

Lima (1993) defiu o conceito referente de coordenadas como pontos
no espaco representados por ordenados de numeros reais, delimitadas por unidades de

comprimento, area € volume.

Segundo Dana (1999), as coordenadas fornecem uma posi¢ado local ou

global de um posicionamento preciso de um determinado ponto no espago.

Para Lima (1993) pode se determinar as coordenadas pelos planos
cartesianos bidimensionais, conforme a Figura 1, os eixos ortogonais em um plano ordenados
por um ponto O, entre dois planos perpendiculares X e Y, os numeros x e y se definem como
as coordenadas do ponto P relativas ao sistema de eixo OXY.

A

X

. >

0 x X
Figura 1 — Coordenada cartesiana bidimensional do ponto P.

Fonte: Lima (1993).

Segundo Migliano (2008), o espago se relaciona a tudo que nos
envolve, no qual se pode movimentar para todos os lados. Como o ser humano vive em um

ambiente tridimensional, é necessario conhecer as trés dire¢des para definirmos a posi¢ao
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relativa que queremos.

Para Olsen (2008), a visualizacdo habitual dos planos bidimensionais
no sistema de coordenadas cartesianas para trés dimensdes tem o acréscimo de mais um
plano, ortogonalmente em relagdo a, x e y; sendo a intersec¢do dos pontos até a origem do
ponto zero. Lima (1993) representa na Figura 2 os planos x e y na cor verde, os planos y e z
na cor azul e os planos x ¢ z na cor vermelha, sendo mostrado em relacdo aos planos um

ponto P no espaco.

Z

x
X

Figura 2 — Coordenada cartesiana tridimensional do ponto P

Fonte: Lima (1993).

Monnerat (2007) definiu os sistemas de coordenadas empregados na

navegag¢do tendo como referéncias pontos iniciais distintos, descritos abaixo:

- Sistema de coordenadas inercial centrado na terra, tem como

origem o centro de massa da terra, ndo considerando sua rotacdo.

- Sistema de coordenadas centrado e fixo na terra, também tem
como origem o seu centro de massa da terra, mas considera o

movimento.
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- Sistema de coordenadas geografico local, sua origem se da através

do centro do sistema inercial local.

- Sistema de coordenadas de nivel local, tem como origem o sistema

de coordenadas geografico local.

- Sistema de coordenadas do corpo, tem como origem o centro de

gravidade do veiculo.
4.1.1.1 Coordenadas Polar e Esférica

Diferente do sistema cartesiano tridimensional que tem suas medidas
direcionadas pelos eixos X, Y e Z, o sistema polar e esférico define o ponto desejado pela
distancia do ponto a sua coordenada de origem, sendo identificados pela distancia e angulos

(OLSEN, 2008).

Swokowski (1995) demonstra na Figura 3 o sistema de coordenada
esférica em trés dimensdes, onde o ponto P ¢ dado por trés variaveis (p,®,0), em que p
= || E)M ,® ¢ o angulo entre OP ¢ o vetor ke 0 é o angulo polar da proje¢do P’ de P sobre os
planos x e y, tendo o ponto Q como projecao do P sobre o eixo z.

A

Z
Q
i) -P (p..0)
A a4
k :
0 y

P
X

Figura 3 — Coordenadas Esféricas

Fonte: Swokowski (1995).
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Segundo Cosmologia (2008), este sistema ndo usa 0s eixos
ortogonais, os quais sdo inseridos na plataforma de um sistema de coordenadas cartesianas e

se inter-relacionam matematicamente por distancia e angulos.

Essa inter-relacdo é convertida por trés férmulas, entre a coordenada
polar tridimensional para a coordenada cartesiana tridimensional, demonstrando os

posicionamentos dos eixos X, Y e Z mostrados nas seguintes equacdes (DANA, 1999):

Equagdo (1), posicionamento do eixo x:

x = r.cos(d).cos (0) (1
Equacdo (2), posicionamento do eixo y:

y = r.cos(®P).sin (0) (2)
Equacao (3), posicionamento do eixo z:

z = sin (0) (3)

Com os posicionamentos das trés coordenadas obtidas pelas férmulas
(1), (2) e (3), Swokowski (1995) mostra na Figura 3 o posicionamento das coordenadas X,Y

e Z, em relagdo a origem até o ponto P.

4.1.2 Métodos utilizados para obter medidas

Segundo Borges (1999) ha dois métodos para obtengao de medidas de

distancias horizontais, o método direto € o método indireto.

As medigdes no sistema direto se subdividlem em duas etapas. Na

primeira etapa percorre-se uma linha reta utilizando-se equipamentos de medi¢do, como a
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trena de aco, trena de pano, corrente do agrimensor, fitas de plasticos e fio de invar'; na
segunda etapa utilizam-se equipamentos especiais com o uso da taqueometria®, mira de base,
métodos de rampas, telemetria e equipamentos eletronicos. No sistema indireto, medem-se a
distancia e angulos para serem utilizados em calculos trigonométricos para medir o valor de

uma grandeza, tendo como exemplo uma medi¢do de uma area (SENAI, 1999).

4.1.2.1 Método convencional com trena de aco

A trena de ago ¢ uma fita em aco flexivel pintada, onde tem-se a
graduagdo em centimetros e polegadas, sendo o primeiro decimetro ¢ milimetrado para
medidas mais precisas. A trena ¢ inserida num receptaculo de plastico ou metal, contendo um
mecanismo de travamento (Figura 4). Este equipamento pode ocasionar erros em uma
extens@o por ter um esforco superior ao permitido. Por ser um equipamento leve torna-se
mais pratico para medigdes, mas com o risco em temperaturas extremas, o ago pode dilatar e

contrair, na qual pode ocorrer erros de medicdo (COMASTRI, 1990).

, Escala

 Encosto de referéncia

Figura 4 - Trena com recolhimento automatico.

Fonte: NBR 10123.

! Houaiss (2001), invar ¢ uma liga de ferro e niquel, com 36% de niquel, com baixo coeficiente de expansio.

% Houaiss (2001), ¢ a técnica de obter rapidamente o relevo de um terreno por meio de um taquedmetro luneta.
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Segundo Comastri (1990), as variagdes de comprimentos das trenas
de ago estdo entre 10, 15, 20, 25, 30, 40 até¢ 50 m. As mais comuns sdo de 20 ou 30 m. A
for¢a exigida para o uso correto da trena de ago ¢ de 8 kg para as trenas de 20 m, de 10 kg
para as de 30 m e de 15 kg para as de 50 m. A Figura 5, mostra como se deve coletar a

medida utilizando o encosto de referéncia segundo a NBR 10123.

Encosto de referéncia  — =
A e r:.! i 3 4 2

B-;j[:.] i 3 4!1

Figura 5 - Encosto de referéncia com compensagdo para medidas internas (A) e externas (B).

Fonte: NBR 10123.

Sendo que a norma NBR 10123 (2004) define que a trena de aco se
classifica em dois tipos, a do tipo I com face graduada plana e a do tipo II com face graduada
curva. Além dos dois tipos de trenas, elas sdo classificadas por classes de exatiddo, mostradas

a seguir:

- Classe 1: erro = 0,3 mm até 1000 mm ¢ erro = £ (0,3 + L / 10000)

mm para L> 1000mm (L em mm);
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- Classe 2: erro = £+ 0,6mm até 1000 mm e erro = £ (0,6 + L / 5000)

mm para L >1000mm (L em mm).

Comastri (1990) recomenda que a trena deve ser guardada e enrolada

nas caixas circulares, pois a fita de ago tende a formagdo espiral em sua extensdo, sendo

encoberta pela vegetacdo ao se esticar, por isso deve-se verificar constantemente a trena para

que ndo haja erros de medi¢des em campo.

Para manter a exatidao e uniformidades das medicdes a trena deve ter

a calibragdo de precisdo da graduagdo, flexibilidade, capacidade de medi¢do e encurvamento

lateral. Por isso, os laboratérios comparam os diversos comprimentos medidos com uma

escala padrao, certificando a trena da sua exatidao (LIRA, 2006).

Para certificar-se que a trena utilizada seja confidvel, a norma NBR

10123 (2004) recomenda algumas indicacdes na trena de aco, como pode ser observado na

Figura 6.

Largura

‘7_

o) K XY - nnu;

,QWMW

Indicacio do nome do fabricante ou importador.

Indicacdo do nimero de aprovagdo do modelo

~——Indicag¢do do comprimento nominal

‘ Indica¢do da classe de exatiddo
Indicacdo do pais de origem

¥ ;‘_
| Indicagdo do I

Espessura
numero de série s

Superf1c1e de medicdo Superf1c1e | _Indicacdo da forga de tracéo

graduada “~Indicacdo da temperatura de referéncia

Comprimento nominal

Figura 6 - Indicagdes da trena de aco.

Fonte: NBR 10123.

4.1.2.2 Medidas por ultrassom

O homem descobriu na comunicagdo falada a variedades de sons
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transmitidos pelas mais variadas fontes, essas vibragdes sonoras ndo sdo ionizantes, sendo
assim, ndo causam dano aos seres vivos, essas frequéncias sdo utilizadas para diagnodsticos e
fins terapéuticos. Na darea da medicina, o ultrassom (som de alta frequéncia) possui uma
grande utilidade por ser um método eficiente para diagnosticar problemas de satde, sem ser

invasivo (BISCEGLI, 2003).

Low e Reed (2001) define o ultrassom como vibra¢des mecéanicas,
ondas acusticas com frequéncias mais altas, imperceptiveis ao ouvido humano, superiores a
20kHz, vibragdes abaixo desta frequéncia sdo denominadas infrassom ou infrassonora. Sendo
assim, sua propagacdo varia em um determinado meio (ar, 4gua, sangue, tecido bioldgico,
materiais solidos, etc.) e para cada elemento demonstra propriedades actsticas caracteristicas

como impedancia, velocidade de propagacao e atenuagio.

A velocidade de propagacdo em diferentes meios ¢ mostrada por

Biscegli (2003), na Tabela 2 a seguir:

Tabela 2: Velocidade de propagacdo em diferentes meios.

Velocidade de propagagao Metros/segundo
Ar 330
Agua 1500
Gordura 1430
Musculo 1620
Tecidos moles 1540
Osso 3500

Fonte: Biscegli (2003).

Para gerar as vibragdes de ultrassom ¢ necesséario produzir um efeito
piezoelétrico, onde a voltagem aplicada nos eletrodos da superficie de determinados
materiais, ocasionando uma deforma¢do mecanica numa certa dire¢do; este processo &

mostrado na Figura 7 (BISCEGLI, 2003).
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Acoplamento com foco (lente acustica
Amortecedor Y

LY
\

L)

Eletrados |
Elemento mezoelemco

Figura 7 - Transdutor de um tnico elemento.

Fonte: Biscegli (2003).
Segundo Biscegli (2003) o processo do sistema de ultrassom se define

por pulsos de curta duragdo, que sdo enviados por um unico transdutor que também funciona

como receptor dos ecos refletidos nas interfaces, conforme mostrado no esquema da Figura 8.
refletor

transmissor /
receptor
d

distancia = tempo x velocidade / 2

Monitor

Figura 8 - Esquema basico do sistema de ultrassom.

Fonte: Biscegli (2003).
O feixe ultrassom transmitido pelo transdutor ndo € uniforme, ele tem

alteragdes em alta e média intensidade do feixe, podendo cancelar ou reforgar as ondas entre



19

si e ocasionar uma irregularidade no resultado final. A Figura 9 mostra o feixe de ultrassom

e suas alteragdes proximo ao transdutor (LOW; REED, 2001).

Canpo prowimo____ _ ~ Campo distante —

Figura 9 - A intensidade irregular de um feixe ultrassonoro no campo préximo.

Fonte: Low e Reed (2001).

Biscegli (2003) recomenda para o uso deste processo de medigdo, que
sejam levados em consideracdo a reflexdo e espalhamento, sendo de essencial importancia
que o angulo de incidéncia seja perpendicular a superficie para que o eco refletido retorne

para o transdutor.

4.1.2.3 Medidas por laser

Low e Reed (2001) definiram o laser como amplifica¢do da luz por
meio da estimulacdo da emiss@o da radiacdo (light amplification by the stimulated emission of

radiation). O laser produz um feixe de radiag¢do que difere da luz comum.

Essas diferengas da luz do laser sdo comentadas por Peters (1986),
como grandes avangos e aplicacdes em diferentes areas devido as suas caracteristicas

incomuns, como:

- ¢ monocromatica, comprimento de onda unico;

- ¢é coerente, tanto em fase (coeréncia temporal) e em diregdo

(coeréncia espacial);
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- ¢ colimada, feixe paralelo;

- se comporta como todas as radiagdes: ¢ refletiva, sofre refragdo e é

absorvida;

- ¢ produzida pela emissdo de um grande numero de fotons idénticos

a partir de um material energizado préprio;

- direcionalidade: somente a luz gerada na dire¢do do eixo Optico
pode deixar o laser. O feixe emerge inerentemente bem colimado e

altamente direcionado, mantendo um ponto Unico de precisao.

Pimenta (1990) define o laser como uma emissdo de radiacdo de um
atomo, o mesmo deve ser energizado e isso se dd quando um elétron sobe do estado de menor
energia para um estado de maior energia e depois cai para um estado de menor energia,

emitindo ondas eletromagnéticas, como mostrada na Figura 10.

EMISSAO DE LUZ

foton de luz

Figura 10 - Funcionamento do laser.

Fonte: Weschler (2008).

Segundo Weschler (2008), existem dois modos mais comuns de
medigdo utilizando o laser, o modo time-of-flight e o phase-shift. O time-of-flight laser emite
um pulso de luz laser que ¢ refletido fora do digitalizado objeto. Um sensor mede o tempo de

voo para a luz optica de pulso viajar até superficie refletida. A distancia de viagem do pulso é
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entdo calculada, conforme a representag@o na Figura 11.

A
A
Pul=o
I SSET F——----l%-- _‘111
A | |Canal 1 T
Receptor] =777~ "f --—""r
Conversor Bl '_‘_,_-"'
Digital T
& |Canal -
‘U' Receptor] = Alvo
Distancia e

Figura 11 - Principio do modo de pulso time-of-flight.
Fonte: Palojarvi (2003).

J& 0 modo phase-shift mantém um feixe de laser com poténcia Optica
Modulada Sendide’, que ¢ emitido até o objeto e refletido de volta. A luz refletida é entdo
detectada e comparada com a luz emitida para determinar a fase do retorno do pulso, como

monstrada na Figura 12 (KEMENEY; TUNER, 2008).

Figura 12 - Principio do modo de phase-shift.
Fonte: Satyaprakash (2008).

* Curva cujas coordenadas cartesianas satisfazem a equagdo y = sen x; sinusoide, curva senoidal, curva sinusoidal

(HOUAISS, 2001).
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Brandalize e Philips (2003) comentam o uso destas duas tecnologias
na cartografia. Podendo conseguir uma ampla gama de aparatos tecnoldgicos de maior
precisdo para medidas de distancias, essas tecnologias optoeletronicas vdo desde scanners

tridimensionais, estagdes totais, varredores, giroscopios, a uma simples trena a laser.

Segundo a Leica Disto (2007) *, a trena laser veio para substituir os
métodos tradicionais de medi¢do como a trena de madeira, ago, pano, fibra e até a de
ultrassom, considerando-se que o sistema a laser leva uma maior vantagem sobre as outras:
alcance de duzentos metros de distancia para medigdes, precisdo no alvo de medi¢do, medidas

em diagonal e com obstaculos. Mostrada na Figura 13.

-
-
-
-
-

HA 1IN
—

UIﬁa—somH U Laser

Figura 13 - Medicao a ultrassom e a laser.

Fonte: Leica Disto (2007).

Dentre os varios modelos de trena laser da Leica, se destaca a linha
Disto com os modelos A2, A3, A5, A6 e A8, os quais empregam a tecnologia time-of-flight,
para uma maior acurdcia do valor obtido da medida, além de outros recursos como calculo de
area e volume. O modelo A6 mostrada a seguir na Figura 14 possui mais uma fungdo de
conexdo via Bluetooth com o computador, podendo armazenar os dados obtidos em um
software especifico ou em uma planilha no Excel. A energia utilizada compde-se de duas

pilhas AA (LEICA DISTO, 2007).

* Obs: a citagdo de marca ndo configura a indicagdo de uso pelo autor.
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Figura 14 - Trena Laser Leica Disto A6.
Fonte: Leica Disto (2007).

Além de ter conexdo para o computador, ela pode ainda ser conectada
em um palmtop ou uma estagdo total, caso a mesma nao possua o sistema de medi¢ao direta a

laser (LEICA DISTO, 2007).

4.1.2.4 Outros métodos

Segundo Vieira (2003), com as maquinas que usam o sistema de
optoeletronicas portateis de longo alcance para medi¢do tridimensional, juntamente com o
sistema CAD, torna-se possivel a realizacdo de medigdes extremamente precisas, rapidas e

flexiveis.

Sendo muito utilizado na construgéo civil, o teodolito serve como uma
grande ferramenta em outras areas, como a da engenharia mecéanica para a medicdo de
equipamentos e pecas de grande porte. Mas sua empregabilidade sé foi resultante depois da
interface com os computadores, que tornou o sistema antigo de valores angulares horizontais,
verticais e distancias diretas medidas com trena de pano ultrapassado. Com a evolucdo e
agregando a eletronica ao teodolito, o entdo equipamento obsoleto, se torna o teodolito

eletronico, sendo que o mesmo viabiliza a utilizagdo de softwares para uma medi¢cdo mais
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precisa. Com o avango tecnologico, foi adicionado ao teodolito eletronico o sistema de
medi¢ao direta a laser, que o transformou pela segunda vez em um teodolito total ou estacdo
total, sendo assim, o teodolito total pode obter angulos vertical, horizontal e a distancia direta,
com esses dados podem-se calcular as coordenadas X, Y e Z ¢ transferir diretamente para o

computador. Vieira (2003) demonstra na Figura 15.

Figura 15 - Estagdo Total .

Fonte: Leica Geosystem (2009).

Para Greenwood (1993), o uso da estagdo total para medigdes de
pecas mecanicas de grande porte se tornou dificil quando era necessario obter medidas
dindmicas e com vdrios pontos, sua utilizacdo em controle de superficie, engenharia reversa

ou calibracdo de robds se tornou lenta para a coleta desses dados.

Greenwood (1993) descreve um novo equipamento para suprir essa
necessidade, o “Laser Tracker”, um equipamento portatil para obter medidas tridimensionais

utilizando a tecnologia do laser interferométrico para medi¢ao de distancia e para a angulagio
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vertical e horizontal. O equipamento possui dois encoders’ de alta precisdo com os quais se
pode obter uma precisdo angular de 0.001", e estd agrupado a um sistema direcionador € um
sensor de posi¢cdo de alta resolugdo, que permite seguir o refletor manual e mensurar seu

posicionamento tridimensional no espago em tempo real, como mostra a Figura 16.

Figura 16 - (A) Medicao fixa, (B) Medi¢ao dinamica.
Fonte: Leica Geosystem (2009).

Este equipamento utiliza as coordenadas polares para obter sua
posicdo X, Y e Z, a partir de seu cabecote de medi¢do, ou de dois pontos distintos no espago.

Esse procedimento ¢ mostrado na seguir na Figura 17.

> Ver topico 4.2.4.
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Figura 17 - Laser Tracker, medi¢do por coordenadas polares.

Fonte: Leica Geosystem (2009).

Apesar da sua grande utilidade e de sua maior acurécia, deve ser
considerado o uso deste equipamento, pois o seu valor ¢ considerado muito elevado, variando

entre US$ 80.000,00 e US$ 120.000,00 (DIRECT DIMENSIONS, 2009).

4.2 Sensores de posicio

Para Laus (2008), na automacao industrial existem alguns métodos de
medigdo em que sdo utilizados sensores para obter um posicionamento angular. Esses

sensores podem ser elétricos, por resisténcia ou por posicao.

Os sensores de posi¢do informam a situag@o fisica de um objeto com
relacdo a um ponto de referéncia, sendo essa informagdo uma medida linear, um angulo ou a

velocidade do objeto (KILIAN, 2000).
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4.2.2 Motor de passo

Os motores de passos sdo dispositivos mecanicos eletromagnéticos, e
pode ter o seu acionamento controlado digitalmente, por intermédio de um hardware, ou via

software (MESSIAS, 2008a).

O motor de passo, segundo Nascimento Junior et al. (2006), tem como
defini¢do ser um dispositivo de rotacdo e de posicionamento angular, obtendo uma melhor
precisdo do que os sistemas que utilizavam motores de corrente continua junto com
servomotores, mais a corre¢do de respostas aplicadas aos posicionadores. O autor ainda
ressalta sobre os antigos sistemas de motores de corrente continua, que necessitavam de uma
eletronica mais avangada, incluindo a calibragdo dos sistemas de controles e da eletronica
analdgica. Com o surgimento dos motores de passo, o posicionamento angular foi efetuado
com muito mais facilidade, pois compilando com a eletronica digital, o motor de passo ¢ um

equipamento mais preciso se comparando com os antigos posicionadores.

Costa (2008) comenta a crescente utilidade dos motores de passo na
vida cotidiana do ser humano. Hoje em dia eles sdo encontrados em varios periféricos, como
impressoras, plotters, scanners, CD-ROM e DVD player; além da informadtica eles sdo
utilizados na robdtica, principalmente na movimentagdo de bracos mecanicos. Sua atuacdo
vai além, sendo inseridos em sistemas de Centro de Controle Numérico (CNC), em centros de

usinagem e tornos.

Leite (2003) define o motor de passo como, “um transdutor que
converte energia elétrica em movimento controlado através de pulsos, o que possibilita o
deslocamento por passo, onde passo ¢ o menor deslocamento angular”, sendo assim, seu uso
para se conseguir uma rotacdo com um determinado grau ¢ de facil entendimento, calculando
o numero de rotagdes pelo pulso utilizado. No sistema antigo de motores, estes, por ndo terem
esse sistema de pulsos, giravam sem precisdo e, considerando a inércia dos mesmos, nao se

posicionavam no momento ideal de parada.

Mas deve-se considerar a utilidade especifica do motor de passo,

sobre a sua precisdo e tendo como referéncia seu nimero de graus por passo. Os mais comuns
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encontrados no mercado sdo os de 0.72°,1.8° 3.6° 7.5° 15° e até¢ 90°. Exemplificando: um
motor de passo que tenha uma resolugdo de 0.72° necessita de 500 pulsos para dar uma volta

completa (LEITE, 2003).

4.2.3 Potenciometro

O potencidometro ¢ um reostato, ou seja, possui um resistor de
resisténcia varidvel, limitando a corrente elétrica nos circuitos, para dissipando a energia.
Dentre os diversos modelos de reostato, o potenciometro difere dos outros, pois ele se utiliza

de uma voltagem desconhecida ou da diferenga de potencial (REOSTATO, 2009).

O potencidometro converte movimentos rotativos ou lineares para uma
voltagem oferecendo uma determinada resisténcia, sendo convertido em uma tensdo, com isso
pode-se determinar a posi¢do desejada. Conforme exemplificado na Figura 18, tem como
semelhanga o botdo de volume dos antigos radios, necessitando de uma alteragdo no angulo
do botdo e, subsequentemente, alternando-se o valor de sua resisténcia, diminuindo ou
aumentando o volume do equipamento (KILIAN, 2000).

Hecisténcis

do material ]-_.mlpﬂdl:(

(a) Rotagdo

Figura 18 - Potencidometro de rotagéo.

Fonte: Kilian (2000).

Kilian (2000) comenta que por ter o posicionamento do sensor uma

tensdo transitoria e se houver movimentos bruscos em seu manuseio, € possivel que ocorram
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falhas, podendo deslizar ou quebrar a fiagdo de contato.
4.2.4 Encoder optico

Segundo Oliveira (2003), os encoders também sdo conhecidos como
codificadores, denominados sensores de posicdo, que utilizam sensores Opticos de barreira,

emitindo uma fonte luminosa entre o disco perfurado, conforme mostra a Figura 19.

> Fonte
PN luminosa

Fotocélula

_ Disco

Figura 19 - Encoder Optico rotativo.

Fonte: Kilian (2000).

Este encoder, também chamado de encoder Optico rotativo, ¢ a forma
mais precisa para produzir uma posi¢do angular, inclui diretamente os dados em formato
digital, descartando-se a necessidade de um conversor Analdgico/Digital, pois trabalha com a

combinagdo de codigos bindrios (0 e 1) e Gray. (Figura 20) (KILIAN, 2000).

11 000
100 oo
110 001

—‘ 101 001

" |ﬁ' AR Il==ull

m&u I | |[)‘|0|||
101 010 - B

Cadigo binario e
100 011 simples 110 010 Codigo Gray

Figura 20 - Cddigo bindrio simples e Cédigo Gray.
Fonte: Wakerly (2000).
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Os encoders sdo subdivididos em dois sistemas, o incremental e o
absoluto, o encoder incremental, mostrado na Figura 21, tem o seu funcionamento quando seu
feixe de luz ou bit de controle (passo) sai do nivel 0 para o nivel 1, mantendo esse sentido em
dire¢do no nivel 0. Neste caso, ao girar no sentido anti-horario e quando esta indo em dire¢do
ao nivel 1, o sensor reconhece que ele esta no sentido horario. Esse principio ¢ mostrado na

Figura 20 (OLIVEIRA, 2003).

A
n )
m !
Passo 1] Passo |
Diregdo | Diregdo
O bit de passo vai de 0. O bit de passo vaide 0
para 1 (borda de subida) para 1 (borda de subida)

com o bit de diregéo em 0. com o bit de diregéio em 1.
(anti-horéario) (horario)

Figura 21 - Passo e dire¢do do encoder em relagdo ao bit.

Fonte: Kilian (2000).

Kilian (2000) comentou que o encoder absoluto utiliza trilhas
concéntricas, conforme Figura 20, essas trilhas fornecem sua posicdo absoluta. Podendo
desligar o equipamento, o encoder absoluto sempre vai manter a posi¢do, diferente do
encoder incremental, o qual necessita de energia para saber sua posi¢do, sendo que a maioria
dos encoders industriais possui dois canais de dados de leitura, o canal A e B, com acréscimo

e decréscimo dos pulsos, mantendo seu posicionamento angular positivo ou negativo.

Para obter o posicionamento angular em graus do encoder, deve-se
saber a resolu¢@o do disco do encoder, para tal informagao a Férmula 4 mostra como obter

essa resolucdo (KILIAN, 2000).

n°de furos do encoder — [o grau] (4)

Resolucdo =
360

Apos ter a resolugdo do disco de encoder, essa informagao ¢ inserida
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na Formula 5, para obter o movimento em graus do eixo.

Posicdo em graus = n° de pulsos X Resolucido do encoder (5)

Conforme Greenwood (1993) para conseguir uma boa precisdo de
medigdo, o encoder deve ter uma alta resolugdo no disco, sendo que em alguns modelos de

estagdes totais esses encoders podem ter uma precisdo angular de 0.001”.

4.3 Dados

Segundo Pinheiro (2009) os dados sdo observagdes documentadas ou
resultados de medigdes, eles sdo obtidos por meio do mundo fisico — como a execugdo de
uma tarefa — observado ou medido, documentado para depois gerir os dados. Um dado pode
ser um digito ou uma letra, ele ¢ considerado uma representagdo que contém um significado

unitario ¢ a unido destes dados fornece a informacao.

J& na linguagem computacional, esses dados sdo denominados de
formato binario, que possui dois instantes, 0 ou 1, chamados de bit, sendo a menor unidade de
dados que existe. O Byte possui 8 bits com um valor possivel de 0 a 255, temos como

exemplo o binario 6, que é expresso por “111101”, um niimero de seis bits (PIROPO, 2009).

4.3.2 Transmissao de dados

Carmona (2009) refere-se a transmissdo de dados como um
movimento de informagdes codificadas sobre suporte elétrico de comunicagdo, diferenciadas

por modos diversos quanto a direcdo, simultaneidade e tempo dos bits de codificagio.

Para Moreira (2009) a transmissdo de dados depende de um suporte,
que deve transferir informag¢des de um ponto ao outro. Sendo esse processo um fendomeno
fisico, ele possui uma grandeza fisica mensuravel, se o seu emissor alterar esta grandeza, o

receptor pode detectar esta variagdo e obter as informacdes transmitidas. Os sinais enviados
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se dividem em digitais e analogicos. O sinal digital é descontinuo e possui um niimero limite
com transi¢cdes bruscas, ¢ o ato de colocacdo e extracdo dos dados € conhecido por
codificagdo e descodificagdo. J& o sinal analogico € continuo, que pode alterar qualquer valor
intermedidario utilizando ondas sinuosas, sua operacdo de colocagdo e extracdo dos dados ¢

conhecida por modulacdo e desmodulagdo.

4.3.2.1 Transmissao Paralela

A transmissdo em paralelo, muito utilizada em impressoras mais
antigas, ¢ composta por dados divididos em caracteres e por numeros fixos de bits, neste

processo os bits sdo transmitidos a0 mesmo tempo de um ponto para outro, conforme Figura
22 (CARMONA, 2009).

0 -

1 -

0—+

Pontol 0 | Eontlo
A 0-—+ B
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1 -

Figura 22 - Transmissdo em paralelo.

Fonte: Carmona (2009).

Esse processo de transmissdo ocorre através de cabos condutores
elétricos sob a forma de pulsos de tensdo, para representar o bit “um” pode-se enviar uma

tensdo elétrica de cinco volts, e a auséncia de tensdo representa “zero”.

Segundo Messias (2008b) a interface paralela utiliza um conector

denominado DB-25, na Figura 23 € mostrada a pinagem do conector.
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Figura 23 - Conector DB-25
Fonte: Messias (2008b).

4.3.2.2 Transmissao Serial

No método de transmissdo serial, os dados sdo transferidos por bits,
representados por caracteres, que sdo enviados em sequéncia um por vez, conforme Figura
24, em um Unico canal de comunica¢do. Neste método a velocidade de transmissdo depende

do limite da linha (GALLO; HANCOCK, 2003).

'Ponto Ponto
A 0-+1-0-0-0~+1-0—1 B

Figura 24 - Transmissdo em série.

Fonte: Gallo e Handcock (2003).
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A conex3o de transmissdo serial para com o dispositivo e o
computador se da através de um cabo um para nove (um cabo com nove fios internamente
revestidos) e do conector DB-9, conforme mostra a pinagem na Figura 25 (MESSIAS,

2008b).

Conector DB9 PINO SINAL

1 CD - Detecgido da portadora
RXD - Recepgao de dados
TXD - Transmissdo de dados

DTR - Terminal de dados

N W

pronto

GND - Terradosinal

DSR - Data Set pronto
RTS - Solicitagao de dados

CTS - Pronto para enviar

O 0 9 N W

RI - Indicador de chamadas

Figura 25 - Conector DB9
Fonte: Messias (2008b).

A velocidade de transmissdo da comunicagdo paralela ¢ mais rapida
por transmitir os bits de uma Unica vez, sendo que para isso requer um canal de comunicagao
mais complexo. Por outro lado, a comunica¢do em série é mais lenta e sua comunicagio ¢
mais simples para pequenos dados. Os métodos de transmiss@o via paralela e serial ndo
suportavam velocidades superiores a 115 kps, ficando obsoletos para grandes velocidades,
por causa disso, atualmente a tecnologia USB ¢ utilizada para a substitui¢do da serial e

paralela (MESSIAS, 2008b).

4.3.2.3 USB (Universal Serial Bus)

Com o aumento da transmissdo de dados e necessidade de adicionar

mais equipamentos aos computadores, ja que as entradas das antigas impressoras
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funcionavam com a comunicagdo paralela e a conex@o serial era utilizada pelos mouses,
houve a inser¢do de outros periféricos, como scanner, cameras digitais ¢ modems externos,
que eram de dificil utiliza¢do. Para solucionar este problema, em 1990 comecaram pesquisas
com a interface USB (Universal Serial Bus), mas s6 no ano de 1997 os computadores
pessoais foram utilizar esta tecnologia. Sua versdo inicial era a USB 1.1, que alcangava a
velocidade de transmissdo de 12 Mbps, atualmente a versdo USB 2.0 atinge 480 Mbps. Outra
vantagem ¢ seu conector de facil encaixe, conforme mostra a Figura 26 (KALLEMBACK;

KLIEN, 2009).

Figura 26 - Conectctor USB — Standard A.
Fonte: USB-Org (2009).

A interface USB possui grandes vantagens sobre as demais existentes,
dentre elas a conexdo de até 127 periféricos em uma unica entrada, sendo, portanto, uma
grande motivagdo para sua inser¢do em computadores pessoais e notebooks

(KALLEMBACK; KLIEN, 2009).

4.3.2.4 Bluetooth

A tecnologia Bluetooth ¢ uma interface desenvolvida em 1998, por
um grupo formado pelas empresas Ericsson, IBM, Intel, Nokia e Toshiba, denominado
Bluetooth Special Interest Group (SIG). Este grupo desenvolveu um dispositivo movel que

pudesse conectar com outros dispositivos moveis ou fixos através de uma cone