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RESUMO
Telemetria € uma tecnologia que permite a medigdo e comunicagao de informagdes

de interesse do operador ou desenvolvedor de sistemas, ou seja, é a transferéncia
(via rede fixa ou sem fio) e utilizacdo de dados provindos de multiplas maquinas
remotas. Esta técnica de obtencédo de dados que tem sua transmissao a partir de um
ponto remoto tem se generalizado ao longo dos ultimos anos a um numero cada vez
maior de areas de aplicagdo. Entretanto, na area de engenharias, que se faz o uso
de técnicas de posicionamento, estd em déficit. Com isso, o trabalho propde a
criagdo de um prototipo de baixo custo, que utiliza a tecnologia de telemetria, que
satisfaca as precisdes ja empregadas em outros métodos de posicionamento. A
criacdo do protétipo baseou-se no conceito de posicionamento relativo, na qual as
coordenadas do vértice de interesse sdo determinadas a partir de um ou mais
vértices de coordenadas conhecidas. A proposta para utilizar tal técnica como
meétodo de posicionamento, baseia-se no conceito onde é realizado um calculo de
triangulagédo entre os pontos. Contudo, no protétipo proposto, considera-se que ha
uma base com coordenadas conhecidas a priori e um rover (mével) na qual deseja-
se conhecer suas coordenadas. Para calcular a distdncia entre o rover e a base,
utiliza-se trocas de mensagens, via telemetria. O rover ira enviar uma mensagem
para a base, a qual ira retornar para o rover. Para que haja um controle preciso de
envio e recebimento, as mensagens enviadas pelo rover, contardo com um codigo
de controle que sera recebido, processado e devolvido pela base. Através do tempo
entre o envio e recebimento da mensagem (delay), pelo rover, utiliza-se uma fungao
de conversdao do delay em distancia. De posse das distancias do rover com as
bases, pode-se calcular, posteriormente, a posi¢cao de interesse. Apds obtido o delay
na troca de mensagens, calcula-se a distancia utilizando uma fungado de conversao.
Contudo, tém-se varios erros associados, e através do ajustamento das
observacgoes utilizando o Método do Minimos Quadrados € proposto uma corregao
que se encaixe na metodologia proposta, que sirva também para calibragem do
protétipo telemétrico. O protétipo funciona satisfatoriamente, enviando e recebendo
mensagens, conforme a metodologia proposta, sendo possivel utilizar uma fungéo
de conversdo do delay para a distancia, dependendo somente da calibragem para
autenticidade dos dados. O presente trabalho apresenta lacunas que necessitam ser
trabalhadas futuramente, por isso, pretende-se continuar o estudo para possiveis

melhorias na ferramenta, e/ou implementacdo em instrumentos ja existentes.



Palavras-Chave: Telemetria, Posicionamento Relativo, Posicionamento Telemétrico,

Método dos Minimos Quadrados.



ABSTRACT
Telemetry is a technology that allows the measurement and communication of

information of interest to the operator or system developer, that is, the transfer (via
wireline or wireless) and the use of data from multiple remote machines. This
technique of obtaining data that has its transmission from a remote point has become
generalized over the last years to an increasing number of areas of application.
However, in the area of engineering, which makes use of positioning techniques, is in
deficit. This work proposes the creation of a low-cost prototype that uses telemetry
technology that satisfies the precision already used in other positioning methods. The
creation of the prototype was based on the concept of relative positioning, in which
the coordinates of the vertex of interest are determined from one or more vertices of
known coordinates. The proposal to use this technique as a positioning method is
based on the concept where a triangulation calculation is performed between the
points. However, in the proposed prototype, it is considered that there is a base with
known a priori coordinates and a rover (mobile) in which it is desired to know its
coordinates. In order to calculate the distance between the rover and the base,
message exchanges are used, via telemetry. The rover will send a message to the
base, which will return to the rover. In order for there to be precise control of sending
and receiving, the messages sent by the rover will have a control code that will be
received, processed and returned by the base. Through the time between the
sending and receiving of the message (delay), by the rover, a function of conversion
of the delay in distance is used. Having the distances of the rover with the bases, one
can later calculate the position of interest. After the delay is obtained in the message
exchange, the distance is calculated using a conversion function. However, there are
several associated errors, and through the adjustment of the observations using the
Least Square Method, a correction is proposed that fits the proposed methodology,
which also serves for calibration of the telemetric prototype. The prototype works
satisfactorily, sending and receiving messages, according to the proposed
methodology, being possible to use a function of conversion of the delay to the
distance, depending only on the calibration for authenticity of the data. The present
work presents gaps that need to be worked on in the future, so it is intended to
continue the study for possible improvements in the tool, and / or implementation in

existing instruments.



Keywords: Telemetry, Relative Positioning, Telemetric Positioning, Least Square
Method.
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1 INTRODUGAO
A telemetria € uma tecnologia que permite a medicdo e comunicagao de

informagdes de interesse do operador ou desenvolvedor de sistemas, ou seja, é a
transferéncia (via rede fixa ou sem fio) e utilizagdo de dados provindos de multiplas
maquinas remotas, distribuidas em uma area geografica de forma pré-determinada,
para o seu monitoramento, medic&o e controle (BRANCO, 2006). Uma das principais
vantagens no sistema de telemetria é a possibilidade de, ndo apenas coletar dados,
mas também permite a interagdo do gestor que pode interromper seu funcionamento

e se comunicar remotamente com outro sistema telemétrico.

Esta técnica de obtencdo de dados que tem sua transmissao a partir de um
ponto remoto tem se generalizado ao longo dos ultimos anos a um numero cada vez
maior na area de aplicagcdo. Este crescimento deve-se as Obvias vantagens de
gestdo remota, aliadas a evolugdo tecnoldogica, nomeadamente a nivel das
comunicagoes, dos microcontroladores e das baterias de grande capacidade e longa
duracdo (LANDECK, 1998).

Na Férmula 1 é possivel dizer exatamente, em que ponto da pista o piloto
troca de marcha, onde freia e onde acelera. Pode-se, também, simular uma volta
ideal para que o piloto aproveite 0 maximo as caracteristicas de seu carro em cada
circuito. No gestor de frotas ela é considerada uma ferramenta de gestdo da
dirigibilidade do veiculo, por utilizar um conjunto mais sofisticado de equipamentos,
além de incorporar as fungdes presentes nos sistemas convencionais de
rastreamento, beneficiando o aumento da produtividade e da eficiéncia operacional.
No agronegdcio, ela acompanha o andamento de uma safra com sensores que
medem os principais fatores influenciadores na qualidade de uma produgao agricola.
Na industria do petrdleo, transmite informacdes importantes da mecéanica de um
poco de perfuracdo, em tempo real, evitando erros e otimizando o trabalho. No
monitoramento de energia, 0 uso mais eficiente da energia, e também, facilitando a
manutencao preditiva de geradores de energia e equipamentos de modo geral. No
monitoramento de agua, controla efetivamente o consumo em tempo real, facilitando

o monitoramento para manutencdes adversas.

Apos pesquisas referentes a telemetria, notou-se o déficit de trabalhos
relacionados as areas de engenharia, na qual fazem o uso de técnicas de

posicionamento. Entdo foi proposto uma nova ferramenta, metodologia e prototipo,
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que utilize a telemetria e que satisfaga as precisdbes empregadas em métodos ja
existentes. A técnica de posicionamento a ser utilizada baseia-se no conceito de
posicionamento relativo, na qual as coordenadas do vértice de interesse sao
determinadas a partir de um ou mais vértices de coordenadas conhecidas. Essas
coordenadas conhecidas sao definidas como referéncia (base). Apds obtengédo de
suas coordenadas de base, o posicionamento sera limitado aos sinais emitidos pela

antena telemétrica dos protétipos.

2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

Tendo em vista o grande avango tecnoldgico, e a necessidade pratica de
mais flexibilidade e eficiéncia nos métodos ja existentes, busca-se cada vez mais
formas alternativas de otimizar o tempo e custo de servico. A telemetria que ha
alguns anos, apenas se referia a operagdao de telémetros/distancidmetros
(instrumentos opticos para medir a distdncia entre o observador e um ponto
inacessivel), com o avango tecnolégico, passou a ser empregada como forma de
medic¢ao a distancia.

Desta forma, apareceram diversas aplicagdes para tal tecnologia, na qual
existe algum tipo de medicdo, como por exemplo, condigdes para aumentar a
eficiéncia operacional, melhorar o atendimento ao cliente, reduzir os custos e,
rapidamente prover informag¢des as diversas companhias como concessionarias

distribuidoras de agua, gas e energia elétrica.

O termo tempo real é a palavra-chave da telemetria, isso implica que as
pessoas podem interagir com o teste quando ele acontece, isto é, o atraso do
processamento € suficientemente curto para que as pessoas possam interagir com

os eventos a medida que eles acontecem.

A principio o trabalho foca no posicionamento estatico, mas as suas
aplicagdes continuam em estudo, para futuramente melhorar o sistema proposto,
como a utilizacdo da ferramenta de forma moével, e também a implementacdo em

meétodos e instrumentos ja existentes.
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2.1 Revisao de literatura

2.1.1 Método de posicionamento relativo

No posicionamento relativo, as coordenadas sao determinadas em relagéo a
um referencial materializado através de uma ou mais estagbes com coordenadas
conhecidas. Neste caso, € necessario que, pelo menos dois receptores coletem
dados de, no minimo, dois satélites simultaneamente, onde um dos receptores deve
ocupar a estagcdo com coordenadas conhecidas, denominada de estagcdo de
referéncia ou estacao base (IBGE, 2008).

O principio basico desta técnica de posicionamento é minimizar as fontes de
erro através da diferenca entre observacdes recebidas simultaneamente por
receptores que ocupam duas estagdes (IBGE, 2008).

Para aplicagbes geodeésicas em territorio brasileiro € necessario que as
estacdes de referéncia fagam parte do Sistema Geodésico Brasileiro (SGB), cujas
caracteristicas sdo apresentadas em COSTA & FORTES, 2000. Destaque deve ser
dado a Rede Brasileira de Monitoramento Continuo do Sistema GPS (RBMC), que é
operada e mantida pelo IBGE. Trata-se de uma rede geodésica ativa que elimina a
necessidade do usuario ocupar estagdes passivas do SGB em alguns casos
(PEREIRA et al, 2003). Caso néo seja possivel utilizar dados da RBMC o usuario
deve ocupar uma estacdo passiva pertencente ao SGB. Informagbes sobre as
estacoes do SGB podem ser encontradas no Banco de Dados Geodésicos
disponivel pela internet no portal do IBGE (SANTOS et al, 2005). Apds a adogao do
SIRGAS 2000 como sistema de referéncia geodésico oficial do Brasil em 25 de
fevereiro de 2005, recomenda-se o0 uso das coordenadas das estacdes de referéncia
associadas a este sistema.

Levantamentos realizados em linhas de base com comprimento inferior a 10
km, cujos receptores estejam estacionados em locais onde ndo haja ocorréncia de
obstrugao e sob condigdes ionosféricas favoraveis, 20 minutos sao suficientes para
se conseguir solugdo das ambiguidades com receptores de simples frequéncia. Esta
situacdo se modifica conforme as condi¢cdes de localizagdo das estagdes e com o
aumento do comprimento da linha de base. No caso de linhas de base maiores que
10 km, recomenda-se a utilizagdo de receptores de dupla frequéncia, bem como a
utilizacao de efemérides e do erro do relégio do IGS. A precisdo conseguida com

esta técnica de posicionamento varia de 0,1 a 1 ppm (MONICO, 2000).
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2.1.2 Telemetria

A telemetria comegou devido a necessidade de realizar medigbes em locais
inacessiveis, como a temperatura dentro de um forno, e evoluiu em uma ciéncia
complexa capaz de realizar medi¢cbes dentro de um missil guiado, ou em qualquer
lugar remoto. (MATTOS,2004).

Um método geralmente empregado para obter a localizagdo dos animais no
campo € a triangulagdo, onde observadores gravam azimutes ao transmissor de
varios pontos conhecidos e assumem que sua intersecdo indica a localizagdo do
animal. No entanto, esta técnica fornece apenas estimativa da verdadeira posicao do
animal, porque os locais obtidos por triangulagcdo de radio sao afetados por viés e
erros de amostragem (Amelon et al., 2009; Fuller et al., 2005; Millspaugh e Marzluff,
2001). Embora varios autores apontam que os resultados de rastreamento de radio
deveriam incluem estimativas de erro de localizagao (por exemplo, Lee et al. , 1985;
Saltz 1994; Withey et al. 2001), poucos pesquisadores relataram o viés e ao erro de
amostragem envolvido no método de radio triangulagdo (ver Harris et al., 1990;
Withey et al. 2001). Além disso, mesmo nesses estudos, as informagdes sobre o
método utilizado para calcular isso faltam erros.

A localizacdo dos animais podem ser afetadas pela variabilidade da
propagacéo de ondas de radio devido a cobertura do dossel (Chu et al., 1989;
Dussault et al., 1999; Rempel et al., 1995), os movimentos de animais durante a
triangulacao (Moen et al. 2001; Shmutz e White, 1990), o equipamento usado (White
and Garrot, 1990), a caracteristica topografica da area de estudo, como a inclinagao
do terreno (Gantz et al., 2006; Heezen e Tester, 1967), e a distancia entre o
transmissor e o receptor (Amelon et al. 2009; White e Garrot, 1986; Zimmerman e
Powell, 1995).

2.1.3 Trilateragao
O posicionamento por meio da trilateragdo € baseado nas observacdes de
distancias entre os vértices intervisiveis de uma rede de triangulos, representado na

Figura 1.
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Figura 1. Trilateragao.

Fonte: INCRA, 2013.

Warh (1996) afirma que trilateracdo possui muito mais acuracia que
triangulacéo, isso se deve a evolucdo dos Medidores Eletrénicos de Distancias
(MED), tais como as estagdes totais, que atendem aos niveis de precisdo aceitaveis
para a execugao levantamentos planimétricos (Ghilani e Wolf, 2012).

A trilateragao consiste na unidao de uma seérie de triangulos dos quais serao
medidos apenas as distancias. Anderson e Mikail (1998 apud Amorim, 2004)
afirmam que o continuo desenvolvimento dos equipamentos de medigcdes
eletrénicas tornou a trilateragédo possivel e competitiva com a triangulagao.

Uma vez conhecidas as distancias a cada um dos satélites ha que calcular as

coordenadas tridimensionais da posigao do receptor: X, Ye Z.

¢ (TS-TR) = [(XS - XR)2 + (YS - YR)? + (ZS - ZR)7]"? (1)

em que ¢ = velocidade da luz, TS = tempo da emissédo, TR = tempo da recepcéo,
XS, YS, ZS = posicao do satélite, e XR, YR, ZR = posi¢cdo do receptor. Os
parametros conhecidos sdo TS (a hora de emissao do sinal), XS, YS, ZS (a posi¢ao
da base) e, claro, a velocidade do sinal ¢ (299792,458 km/s). (IBGE, 2008)
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2.1.4 Observacoes e erros de observagoes

2.1.4.1 Fatores que caracterizam a medicao de uma grandeza

A medicdo de uma qualquer quantidade implica levar em conta um certo
numero de procedimentos fisicos, tais como a preparagéo da medigao (por exemplo
a calibragem do instrumento a usar), a colocacdo do instrumento em posicéo de
medicdo e a comparacgao da quantidade a medir com um padrdo. O valor resultante
deste conjunto de procedimentos, expresso numa determinada unidade, representa
a medicao feita. A execugdo de todas estas operagbes leva ao aparecimento de

erros, que podem ser de trés tipos. (FONTE, 1994)

2.1.3.2 Erros associados ao processo de medigao

2.1.3.2.1 Erros acidentais

Os erros acidentais sdo normalmente originados por enganos ou descuidos e
apresentam uma magnitude muito superior aos outros tipos de erros.

Para que se possa fazer um ajustamento das observagdes, utilizando, por
exemplo, o método dos minimos quadrados, € necessario eliminar todos os erros
acidentais existentes nas observacgdes, devendo-se usar procedimentos e métodos

que permitam a sua detecgéo e eliminagdo. (FONTE, 1994)

2.1.3.2.2 Erros sistematicos

Os erros sistematicos repetem-se do mesmo modo sempre que uma
determinada agao se repete nas mesmas circunstancias. Sao erros que, quando
conhecidos, podem sempre ser expressos através de uma formulagao matematica.

Tal como acontece com os erros acidentais, para se fazer o ajustamento de
um conjunto de observacdes também é necessario eliminar os erros sistematicos, o
que implica que se tenha que conhecer antecipadamente a fonte de erro (que pode
ser por exemplo o observador, o instrumento usado, as condi¢des fisicas de
medicao, etc). (FONTE, 1994)
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2.1.3.2.3 Erros aleatérios

Os erros aleatérios sado erros de pequena amplitude cuja origem é
desconhecida e que tém propriedades analogas as propriedades estatisticas de uma
amostragem. (FONTE, 1994)

Pode dizer-se que sao os erros existentes num grupo de observagdes depois
de detectados e eliminados os erros acidentais, identificadas as causas de erros
sistematicos e corrigidas as observag¢des da sua influéncia. (FONTE, 1994)

A existéncia de erros aleatorio € uma caracteristica inerente ao processo
fisico de medicao, sendo uma propriedade das observagdes. (FONTE, 1994)

Deste modo quando estamos perante o problema de medir determinada
grandeza (uma distancia, um angulo) podemos considerar que estatisticamente
temos o seguinte problema: temos uma variavel aleatoria e vamos recolher uma
amostra (fazer um conjunto de observagdes). Os parametros que definem a variavel
aleatoria, valor médio e variancia, vao nos dar respectivamente o valor a adaptar
para a grandeza que estamos a medir e uma indicag&o sobre a precisdo com que as
observacdes foram feitas. O problema de ajustamento consiste assim em determinar
os parametros da variavel aleatoria a custa da amostra recolhida. (FONTE, 1994)

Em virtude das propriedades das observagdes atras descritas, em geral,
quando se fazem observacdes de grandezas, para determinagdo do seu valor ou
para as utilizar no calculo de outras quantidades, fazem-se mais observagdes do
que as estritamente necessarias. As principais razbes para a existéncia de
redundancia sao:

- Permitir a deteccdo de erros grosseiros através da confirmagdo dos valores
medidos.

- Permitir fazer uma avaliacdo mais precisa das quantidades desejadas, através da
execucao de um ajustamento.

- Permitir estimar a ordem de grandeza da precisdo obtida para os valores
ajustados. (FONTE, 1994)

2.1.4 Método dos Minimos Quadrados (MMQ)

O MMQ € um dos critérios mais utilizados para o ajustamento de dados onde
0 numero de observacdes é superabundante e o sistema de equacodes, devido a
presenca de erros no processo experimental de medigdes, inconsistente. (KLEIN et
al., 2011)
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O MMQ é um procedimento adequado para ajustar quaisquer tipos de
medi¢cao e especialmente indicado para todos os procedimentos topograficos. O
meétodo reforca a condi¢gdo que a soma dos quadrados dos residuos € minima, ou,
se as medi¢cdes forem ponderadas a soma dos produtos dos pesos das medidas
multiplicadas pelos residuos correspondentes elevados ao quadrado, se minimiza.
Além disso possibilita determinar as precisbes dos valores ajustados, detectar a
presenca de erros grosseiros e equivocos de tal forma que se possa tomar medidas
para elimina-los, e planejar as tarefas de campo ainda no escritorio, definindo o
procedimento e equipamentos mais adequados para a tomada de medidas de
campo.

A melhor estimativa de uma grandeza X é o valor que torna minima a soma

dos quadrados dos residuos (1).

D" vi2=min (2)
i=1

Quando as observagbes ndao oferecem o mesmo grau de confianga, sédo

homogeneizadas através da atribuicao de pesos p;(2).

n

Z pivi2=min (3)

i=1

Modernamente, prefere-se a notagdo matricial.

V'V = min
(2.1)

VI PV =min
(3.1)

sendo V o vetor coluna dos residuos.

Algebricamente a expressdo do MMQ (1) pode ser escrita na forma (1.2):

n
Q0= VvZ+Vv2+viZ+ .+ v,2=minimo = Z vi?2 (2.2)
i=1
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onde os v? sdo os residuos da n observacgbes realizadas. Se as n observagoes
forem obtidas com diferentes niveis de confiabilidade, torna-se necessario a

introducéo de pesos e nesse caso pode-se escrever (2):

n
@ = pr.Vi2+ pav2+ pavs®+ ...+ ppvy,® = minimo = Z pivi? (3.2)
i=1
Uma funcdo passa por um minimo se a derivada primeira for nula. Assim,
toda vez que aplicamos o MMQ vamos impor a condi¢gao de derivada nula e resolver

o sistema de equacdes que resulta desse processo.

2.1.5 Ajustamento de observagoes

O ajustamento € um ramo da matematica aplicada que tem por objetivo a
solucao unica para problemas onde o numero de observagdes € superabundante e o
sistema de equacgdes lineares € inconsistente, bem como estimar a precisdo da
solucao adotada.

A inconsisténcia do sistema de equacbes € devido as flutuagdes
probabilisticas das observagdes; isto faz com que um determinado subconjunto de
dados proporcione valores diferentes de um outro subconjunto. A solugdo unica
nestes tipos de problemas é fornecida pelo MMQ desenvolvido independentemente
por GAUSS (1795) e LEGENDRE (1805).

As observacdes possuem uma propriedade inerente a elas, conhecida como
flutuagdes probabilisticas, pois quando se repete “n” vezes a medida de uma
grandeza, os n valores nao sao idénticos, mas estao dispersos numa certa regido ou
intervalo. (KLEIN et al.,2011)

Essas flutuagdes, tradicionalmente, sdo classificadas como erros aleatorio e
resultam na inconsisténcia do sistema de equagdes. (GEMAEL, 1994)

Dentre os diversos critérios possiveis para o ajustamento das observacgdes o
mais difundido e aceito em Geodésia € aquele que segue o principio dos minimos
quadrados, ou seja, aquele que minimiza a soma do quadrado dos erros aleatérios,

ponderados pelos respectivos pesos das observagdes (Ghilani & Wolf, 2006)
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3 METODOLOGIA

A Figura 2 mostra a separacao do trabalho em etapas.

Figura 2. Etapas

Defini¢cao da forma de Definicao da linha base e : ~ .

. = i : Validacao da metodologia e
comunicacao e de metodologia para calibragem i 1 T
concepcao do prototipo do prototipo AR

propostos em comparacio
= com a linha base
[ concLuipo EM ANDAMENTO

Fonte: AUTOR, 2018.

Conforme apresentado na Figura 2, o trabalho foi divido em trés etapas. A
primeira etapa foi o estudo sobre o método proposto, relagdes e diversidades na
utilizacdo da telemetria, com o intuito de entender a forma de comunicacédo para
criacao do protétipo e metodologia. A segunda etapa é basicamente o suporte para
todo processo, pois € responsavel pela calibragdo do protétipo. Foi criada uma linha-
base em campo e mensurado suas respectivas distancias. Através do ajustamento
das observagdes, foram encontrados seus residuos e suas distancias ajustadas.
Esse método de ajustamento sera utilizado como base e referéncia de comparagao
com as leituras do protétipo telemétrico, que seréo calibradas através deste método
de ajustamento. A terceira etapa esta em desenvolvimento e sera responsavel pela
validacdo da metodologia e protétipo apresentados, comparando com métodos e

aparelhos ja existentes.
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4 APRESENTAGAO DA PESQUISA E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 ETAPA 1
4.1.1 Concepgao do protétipo

O protoétipo telemétrico foi construido no Laboratério de Sistemas Inteligentes
e Modelagem (LabSIM), na Universidade Federal do Pampa, no campus Itaqui, Rio
Grande do Sul.

Os componentes principais do protétipo sdo mostrados na Figura 3, e
enumerados abaixo, e a montagem final € mostrada na Figura 4.

1 —Case

2 — Moddulo NRF 24L01 com antena

3 —Resistor

4 — Dissipador de calor

5 —Regulador de tensao

6 — Baterias de Lipo

7 — Capacitor

8 —LED

9 — Conector para carregamento das baterias

10 — Botéo Liga/Desliga
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Figura 3. Componentes do protétipo.

Fonte: AUTOR, 2017.

Figura 4. Protétipo montado.

Fonte: AUTOR, 2017.
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4.1.2 Forma de comunicagao
Segundo MONICO (2008), a criagao do protétipo baseia-se no conceito de

posicionamento relativo, na qual as coordenadas do vértice de interesse sao
determinadas a partir de um ou mais vértices de coordenadas conhecidas. Essas

coordenadas conhecidas, serado definidas como referéncia (base) e as de interesse

(rover). Para ilustrar esse conceito, a Figura 5.

Figura 5. Método de posicionamento relativo.

]
i s
\ 4 - -k
| T e -'-“:‘ \-}._..-"" \ I FJ
W - - rl gt ~ - ]
I - : A 3 ;
) e - =5 i -
% I # £ -‘--‘-?’ - bt ~ N ; 7
# - - » P
k [ ’ - - it T = 4 I .
% | # - P_.- - T -..“ o ] 7
5 - - i - - ~ A \
A | FE - - = - i \ s’
L - -
L Gl o1 L N
- = 1
(e -y
bl (AX. AY, AZ) - g

Vértice de interesse

Vértice de referéncia

Fonte: MONICO, 2008.

A proposta para utilizar tal técnica como método de posicionamento, baseia-
se no conceito acima onde é realizado um calculo de triangulagdo entre os pontos.
Contudo, no prototipo proposto, considera-se que ha uma base com coordenadas
conhecidas a priori e um rover (movel) na qual deseja-se conhecer suas
coordenadas.

Para calcular a distdncia entre o rover e a base, utiliza-se trocas de
mensagens, via telemetria. O rover envia uma mensagem para a base, na qual
retorna para o rover. Para que haja um controle preciso de envio e recebimento, as
mensagens enviadas pelo rover, contam com um cédigo de controle que é recebido,
processado e devolvido pela base. Através do tempo entre o envio e recebimento da
mensagem (delay), pelo rover, utiliza-se uma fungcdo de conversdo do delay em

distdncia. De posse das distancias do rover com as bases, pode-se calcular,
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posteriormente, a posi¢cao de interesse. A Figura 6 mostra a interagao entre o rover e

a base.

Figura 6. Método de posicionamento telemétrico.

Vértice de referépcia de referéncia

Wértice de referéncia Vértice de interesse

Fonte: AUTOR, 2017.

Pode ser observado, que o rover emite uma mensagem para a base com o ID
(item 1) e a base responde essa mensagem com o mesmo ID (item 2). Apds obtido o
delay na troca de mensagens, calcula-se a distancia utilizando uma funcédo de
conversdo (item 3). Essa fungdo de conversao esta em fase de definicdo. Além
disso, o rover realiza esse processo com todas as bases que forem utilizadas e, vale
ressaltar que, os delas nao excedem 1ms.

Em funcao do método proposto, € necessario para validacdo destes dados, e
como toda anadlise dos erros e seus comportamentos € realizado a partir dos
residuos, € proposto uma metodologia de ajustamento destas observagdes, a fim de
utilizar como base para calibragdo do protétipo e como comparativo entre o método
ja existente.

Conhecendo as posicbes (X, Y, Z) das bases e as suas respectivas
distancias, é realizado por intermédio da determinacdo do tempo do deslocamento
de uma onda eletromagnética, o que inclui a variavel tempo no sistema de equacdes
para a determinagdo das coordenadas (X, Y, Z), tendo assim um sistema de
equagdes com 4 incognitas, que s&o as coordenadas (X, Y, Z) e o tempo de

descolamento (Af) da onda eletromagnética.
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4.2 ETAPA 2
4.2.1 Definicao da linha base

Primeiramente foi estabelecido e implantado oito pontos (estacas de madeira)
que ficassem aproximadamente 30m entre eles, mostrado na Figura 7. Assim a
estacao total foi colocada no ponto 1 e visou-se o0 prisma nos pontos sequentes,
anotando as distancias. Colocando posteriormente a estagao total no ponto 2, visou-
se o ponto sequente, e anotou sua distancia, assim sucessivamente com todos os
outros pontos, estacionando e visando o seu posterior, para ter as distancias entre

cada ponto, representado no croqui com as medidas de campo na Figura 8.

Figura 7. Pontos em campo.

Fonte: AUTOR, 2018.
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Figura 8. Croqui e medidas.

L L13=211,214m

I L12=180,994m |

| L11= 150,689m ,
| ]
| L10= 121,615m .
| 1

L9= 90,202m

| 18=59,053m ,

| L1=30,908m |L2= 28,182m 13=31,176m  L4= 31,434m L 5=29,076m L6=30,297m | L7=30226 |
| | | | | | |

| ] | | ] ] | |
| I I | | | | |
A1 X2 X3 X4 X5 X6 X7

Fonte: AUTOR, 2018.
Distancia X X; = 211,299m
Ap0s coleta de dados de campo, foi feito o ajustamento das observagdes pelo
MMQ, para encontrar a distancia ajustada.

4.2.2 Ajustamento das observagoes

7

Para cada observacédo € escrito uma equacado envolvendo as observacdes
efetuadas (Equagdes 4-6), e como as equagdes apresentadas ndo sao consistentes,
uma vez que as medicdes apresentam erros, temos que inserir os residuos para
eliminar a inconsisténcia.

L1=X;
L2 =X,
L3=X;
L4 =X,
L5 =Xs (4)
L6 =X
L7 =X
L8 =X+ X,
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L9 =X+ X2+ X3
L10=X7+ X2+ X3+ X,
L11=X1+ X2+ Xs+ Xy + X5
L12=X;+Xo+ X5+ X4+ X5+ Xs
L13 =X+ Xo+ X5+ X+ X5 + X + X7

L1+ V=X,
L2+ V,=X;
L3+ V;=X;
L4+ V,=X,
L5+ Vs=X;s
L6+ Vs =Xs
L7 +V;=X; (5)
L8+ Vg=X1+X>
L9+ V=X + X2+ X5
L10 + Vo= X7 + Xo + X5+ X4
L11+ V=X +Xo+ X5+ X4+ Xs
L12+ Vi =X+ Xo+ Xs+ Xy + X5+ Xs
L13+ Vis=Xi+Xo+ X5+ Xy + X5+ X+ X7
Vi=X;-L1
Vo=X-L2
Vs=X5-L3
Vi=X,-L4
Vs=Xs-L5
Ve =Xe- L6
V;=X7-L7 (6)
Ve=X;+X,-L8
Vo= X;+ X+ X5-L9
Viee X1+ Xo+ X5+ X, -L10
Vii= X+ Xo+ Xs+ Xy + X5 - L11
Vo= X+ Xo+ X+ X+ X5+ Xe-L12

Vis= X+ Xo+ X5+ X+ Xs+ X+ X7—L13
Aplicando o MMQ (1) e substituindo os residuos pelas respectivas expressdes da

Equacéo (7).
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@ = (X1 — 30,908)% + ( X, — 28,182)% + (X5 — 31,176)2 + (Xs — 31,434)2 +
(Xs — 29,076)% + (X5 — 30,297)? + (X;— 30,226)2 + (X1 + X, — 59,053)?
+( X1+ Xz + X5— 90,202)2 + (X1 + Xz + X5 + X4— 121,615)? +
(X1 + X2 + Xz + X4 + Xs— 150,689)2 + (7)
(X + Xo+ X5 + Xo+ X5 + Xs — 180,994) 2 +
(X1 + Xo+ X5+ Xs + X5 + Xs + Xo — 211,214)% = minimo

Para minimizar a funcdo ¢ suas derivadas parciais com relacdo as incognitas

(distéancias X1, X3, X3, X4, X5, Xs € X7) devem ser iguais a zero (Equagdes 8-14).

(6 /5 Xy) = 2(X; — 30,908) + 2(X1 + X, — 59,053) +
2(X1+ Xz + X3 — 90,202) +
20X + Xo+ X5+ Xy — 121,615) + 2(X1 + Xo + X5 + Xy + X5 — 150,689) +
2(X1+ Xo + X3+ Xy + X5 + Xg— 180,994) +
20X+ Xo+ X3+ Xg+ X5+ X + X7—211,214) = 0

(5 @/ X;) = 2(X>— 28,182) + 2(X; + Xz — 59,053) +
20X + Xo + X3 — 90,202) + 2(X1 + X2 + X3 + X4 — 121,615) +
20X + Xo+ Xz + X4 + X5 — 150,689) +
20X + Xo + X3 + X4 + X5 + X5 — 180,994) +
20X+ Xo + X+ Xy + Xs + Xo + Xo— 211,214) = 0

(6 @/6 X3) = 2(X5— 31,176) + 2(X; + X, + X5—90,202) +
21 + Xo + X3+ X4 — 121,615) + 2(X: + Xo + X5+ X4 + X5 — 150,689) (10)
+ 2(X1 + )Xo+ X5+ X+ X5+ Xs— 780,994) +

20X + Xo+ X+ Xa+ Xs + Xs + X7 — 211,214) = 0
(5 9/5 Xy) = 2(Xs — 31,434) + 2(X; + Xo+ Xz + X4 — 121,615) +

2(X1 + X0+ X5+ X+ X5 — 150,689) +
2(X; + Xo + Xs + Xo + X5 + Xo — 180,994) + (11)
21+ Xo+ X5+ Xy + X5+ X6 + X7— 211,214) = 0

(5 /5 Xs) = 2(Xs— 29,076) + 2(X; + Xz + X5 + X4 + X5 — 150,689) +
2(X; + Xz + X5 + X4 + X5 + X — 180,994) + (12)
20X+ Xo + Xs+ Xy + Xs + Xo + X7 — 211,214) = 0
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(5 9/8 X5) = 2(Xs — 30,297) +
2(X1 + )Xo+ X5+ X+ X5+ X — 180,994) +

13
26 + Xo + Xs + Xy + Xs + Xs + X7 — 211,214) = 0 19)

(5 @/ X;) = 2(X; — 30,226) +
206+ Xo+ Xs+ Xa + Xs + Xo + Xo— 211,214) = 0 (14)

Efetuando as operagdes algébricas indicadas (8-14), resulta o sistema de equagdes
normais (15):
TXi+6Xo+5X5+4 X, +3Xs+2 X+ X;=844,675
6Xi+7Xo+5Xs5+4X,+3Xs5+2Xs+X7=841,949
5Xi+5X,+6X;+4 X+ 3Xs+2Xs+ X7 =785,890
4X;+4Xo+4 X+ 5X,+3Xs+2 X5+ X7 =695,946 (15)
3Xi+3Xo+3Xs+3X,+4Xs+2Xs+X7=571,973
2Xi+2Xo+2Xs+2 X+ 2 X5+ 3 Xs + X7 =422,505
X1+ Xo+ Xz + Xg+ X5+ Xo + 2 X7 = 241,440

As equacgdes descritas possuem sete incognitas procuradas e sdo conhecidas
por equacdes normais. Resolvendo as equagdes por qualquer procedimento, neste
caso foi utilizado o software livre Scilab, encontra-se os valores para as incégnitas,

que sao as distancias ajustadas e seus respectivos residuos na Tabela 1.

Tabela 1. Distancias ajustadas e residuos.

Distancias ajustadas Residuos
X; =30,889 V:=-0,019

X, =28,163 V,=-0,019

X3 =31,155 Vs =-0,021
X4=31,418 V,=-0,016

X5 =29,070 Vs =-0,006

Xs = 30,297 Vs= 0,000
7=30,224 V;=-0,002

Fonte: AUTOR, 2018.
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Entao, a distancia ajustada de X; X; é = 211,216m.

Conforme analise dos dados, verificou-se que a discrepancia dos residuos é
devido a erros aleatorios, porém o MMQ n&o s6 determina as precisdes dos valores
ajustados, mais também a presenca de erros grosseiros e equivocos de tal forma
que possa tomar medidas para elimina-los, assim como o planejamento das tarefas
de campo, definindo o procedimento e equipamento mais adequado para a tomada
de medidas.

Vimos anteriormente que os erros aleatérios ocorrem em conformidade com
as leis matematicas da probabilidade e se distribuem normalmente. Por esta razao o
processo de ajuste mais adequado devera basear-se nestas leis.

Este modelo proposto servira de base e referéncia para calibragem do

prototipo telemétrico.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O trabalho apresentou a proposta de uma nova metodologia para
posicionamento e a criagdo de um protétipo telemétrico que seja utilizado como
ferramenta para tal método, e também, como calibrar e calcular a precisdo destes
pontos.

O prototipo funciona satisfatoriamente, enviando e recebendo mensagens,
conforme a metodologia propde, sendo possivel utilizar uma fungédo de conversao do
delay para a distancia. Contudo, ressalta-se que essa fungdo depende de um estudo
aprofundado e que esta em fase de realizagdo (ETAPA 3).

O ajustamento das observagbes se encaixa na proposta da nova
metodologia, cabendo o MMQ a calibragem dos pontos referentes ao método
telemétrico.

O presente trabalho apresenta lacunas que necessitam ser trabalhadas
futuramente, como a propria calibracdo das antenas telemétricas, a ETAPA 3 esta
em andamento, dando continuidade no estudo para possiveis melhorias na

ferramenta, com possibilidade de implementagdao em instrumentos ja existentes.
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