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RESUMO

A evolucdo tecnoldgica tem exigido cada vez mais o0 posicionamento, locacao,
monitoramento de estruturas e obras da construcdo civil, controle métrico de
equipamentos e produtos industriais; controle de deslocamento de maquinas, com
alta precisdo, e em muitas vezes em areas de dificil acesso. Estudos recentes
mostraram a necessidade do desenvolvimento de metodologias para
posicionamento de objetos, utilizando técnicas Topograficas e Geodésicas, em que
seja necessario o0 desvio da visada da Estacéo Total. Ou seja, posicionar um objeto,
utilizando equipamentos topogréaficos e acessorios que permitam realizar medicdes
de direcbes horizontais, angulos verticais e distancias a objetos que nao estejam no
campo de visada da estacéo total. Pensando em contribuir no desenvolvimento de
metodologia que permita resolver problemas de posicionamento com essas
caracteristicas € que se desenvolveu essa pesquisa. Nesta, consta uma revisao de
literatura contendo os principios Topograficos e Geodésicos que foram usados no
decorrer do projeto; o desenvolvimento de um suporte que permita movimentos de
rotacdo horizontal e vertical de um espelho plano; a calibracdo, utilizando
interferdbmetro LASER, de marcas gravadas no espelho que possibilitam a
determinacdo de sua atitude (posicdo no espaco); a calibracdo de uma Mira
Horizontal de invar também realizada com interferémetro LASER. Essa foi usada
como referéncia para a validacdo da metodologia proposta. Desenvolveu-se também
uma modelagem matematica que permita a determinacdo de coordenadas de
objetos, em que seja necessario 0 desvio da visada utilizando espelho. O trabalho
traz também os resultados obtidos contendo as diferencas entre as coordenadas
obtidas de maneira direta e indireta, bem como a distancia entre os alvos obtidos de

forma direta, indireta e com interferbmetria.

Palavras Chave: Determinacdo indireta de coordenadas tridimensionais, Estacao

Total, Espelho plano.



ABSTRACT

The technological evolution has demanded increasingly more accurate
positioning, location, monitoring of structures and construction works, metric
control of industrial equipment and products. Mechanical apparatus need to
be controlled with a high degree of precision, often in areas of difficult access.
Recent studies have demonstrated the necessity of the development of
methodologies for object positioning, using Topographic and Geodesic
techniques, where required, shunting the line of the target Total Station. That
is, to locate an object, using topographical and accessory equipment that
attain measures of horizontal direction, vertical angles and linear distances of
objects that are not in the aimed at field of the total station. Thinking about
contributing in the methodology development that allows you to troubleshoot
problems in positioning with these characteristics is the basis from which this
research was developed. This is a literature review containing Topographical
and Geodesic principles used in the course of the project; the development of
a support enabling horizontal and vertical rotation of a plain mirror; the
calibration, using LASER interferometer, of recorded marks the mirror that
allows the determination of it's attitude (position in space); the calibration of
one Horizontal Aim of invar also using a LASER interferometer. This was used
as reference for the validation of the proposed methodology. A mathematical
modeling was developed that allows the determination of the coordinates of
objects, where it is necessary the deviation of the line of aim using mirror. The
work also brings the gotten results contends the variations, in the order of
millimeter, when compared the same one coordinated obtained from direct and
indirect form.

Keywords: Three-dimensional positioning of inaccessible points, Total Station,
Plain Mirror
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1 INTRODUCAO

O homem ao longo do tempo procurou demarcar sua posi¢ao e seu dominio,
inicialmente sem utilizar-se dos conceitos e estudos que vieram a formar o que hoje
conhecemos como topografia (ciéncia que estuda a representacdo grafica de uma
parte da superficie terrestre, de acordo com KAHMEN, FAIG, 1988). Atualmente em
muito tem se utilizado esses conhecimentos e também os conceitos de Geodésia
(ciéncia que trata da medicdo e representacdo da Terra, incluindo o seu campo de
gravidade, em um espaco tridimensional variavel no tempo, VANICEK,
KRAKIWSKY, 1986) para: delimitar 4reas urbanas ou rurais, locar obras, apoiar
mapeamento, por exemplo.

Atualmente, além dos levantamentos topograficos convencionais, destaca-se
a topografia industrial, que tem dentre seus objetivos: a locacdo com precisdo de
estruturas e equipamentos, o controle métrico de equipamentos e produtos

industriais e o controle de deslocamento de maquinas.

Nesses levantamentos, o método empregado na aquisicdo de dados é
escolhido de acordo com a possibilidade de obtencdo dos mesmos. Porém, existem
diversas dificuldades que envolvem essa etapa da geracdo de produtos
topogréficos, tais como: impossibilidade de medida direta de disténcia, de angulos
verticais e dire¢cdes horizontais em face da obstrugcéo existende entre a estagéo total
e o alvo, instabilidade (por vibracdo do solo) no local do levantamento e
impossibilidade de visualizagdo do objeto em estudo.

Para contornar esses problemas, tem se realizado pesquisas buscando
desenvolver metodologias que viabilizem a realizacdo de medi¢cdes que ndo seriam
possiveis utilizando as técnicas tradicionais.

Pensando nisso, essa tese foi concebida com o objetivo de desenvolver um
meétodo para determinacdo de coordenadas de pontos, realizando-se medicdes de
angulos verticais, dire¢es horizontais e distancias inclinadas utilizando estagao total
e acessorios desenvolvidos especificamente para atender esse projeto, ou seja,

determinar coordenadas de objetos usando um espelho plano para desviar a visada.
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Para simular essa situacao utilizou-se uma mira horizontal de invar, um
conjunto de alvos gravados ao longo da mesma, ndo acessiveis visualmente a partir
da estacao total usada para realizar as medidas. Um espelho com a face refletora
frontal permitiu visualizar os alvos de interesse e dessa maneira realizar as
medicdes necessarias. Com isso, todos os calculos para determinacdo posicional
dos alvos de interesse estao vinculados a posi¢ao do espelho. Surge entdo um novo
problema: a necessidade de determinar a atitude do mesmo no espaco, ou seja,
determinar o plano que coincide com a superficie do espelho no momento da
medicdo. A partir desse determina-se o plano denominado plano de reflexdo, o qual
é fundamental para o caculo das coordenadas do alvo de interesse. Como o proprio
nome sugere trata-se do plano no qual ocorre a reflexdo do alvo. Para tanto, foram
gravados alvos de referéncia na superficie do espelho, os quais tiveram suas
coordenadas absolutas determinadas por métodos topograficos.

Também foi desenvolvido um suporte para esse espelho, que permitisse a
rotacdo vertical e horizontal e também sua fixacdo em um tripé. Essas rotacfes do
espelho sdo elementos fundamentais para auxiliar na visualizacdo do alvo de
interesse.

Para o processamento dos dados, objetivando a determinacdo das
coordenadas, foram desenvolvidas rotinas computacionais utilizando o ambiente

matlab.

1.1. OBJETIVO GERAL

Determinar indiretamente coordenadas topogréaficas tridimensionais

utilizando estacao total e espelho plano.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Projetar e construir um sistema que permita a adaptacao de um espelho
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plano em uma base nivelante de estacao total;

b) Determinar a atitude do espelho no espaco através de alvos gravados no
mesmo e posicionamento desses alvos;

c) Determinar as distancias entre os alvos de referéncia gravados no
espelho, utilizando interferébmetria;

d) Determinar a distancia entre os alvos gravados em uma mira horizontal
de invar, utilizando interferémetria e 0 método proposto;

e) Validar através da comparacéo as coordenadas dos alvos mencionados
no item anterior, sem a interferéncia do espelho, ou seja, utilizando o
meétodo direto de obtencéo de coordenadas;

f)  Avaliar a influéncia de diferentes configuracfes geométricas da posicao

do espelho, estacdo total e objeto na obtencdo das coordenadas.

1.3 JUSTIFICATIVA

A determinacao da posicéo de objetos em area industrial teve suas primeiras
investigacdes no curso de Pds-Graduacdo em Ciéncias Geodésicas com a tese de
doutorado “Intersecédo Optica tridimensional aplicada a engenharia de preciséo”
(NADAL, 2000). Esse estudo apontou a necessidade de posicionar objetos que nao
permitam visada direta utilizando estacdo total. Em funcéo disso, iniciou-se uma
busca em periddicos nacionais e internacionais e ndo detectou-se nenhuma
contribuicdo para solucédo desse problema, a ndo ser o artigo “Range Determination
Using Target Images”, de AHAMED, 1994, com a indicac&o da utilizacéo de estacao
total e reflexdo especular para determinar coordenadas de objetos nao visiveis de
forma direta.

Por essa razéo e pela necessidade cada vez maior de posicionamento com

alta precisdo em ambiente industrial € que se desenvolveu essa pesquisa.
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1.4 ESTRUTURACAO DA PESQUISA

Buscando proporcionar ao leitor um entendimento do estudo desenvolvido
nessa pesquisa o assunto foi tratado da seguinte forma:

No capitulo 2, sdo abordados os topicos referentes a revisao bibliogréafica,
tais como: conceitos de otica, de reflexdo especular, medida de distancia,
interferometria, algebra vetorial e geometria analitica.

No capitulo 3, apresenta-se a calibracdo dos equipamentos utilizados nessa
pesquisa bem como a metodologia desenvolvida na determinacdo de coordenadas
em que é necessario o desvio da visada.

No capitulo 4, sdo apresentados os resultados alcancados na calibracdo e
na obtencéo das coordenadas aplicando a metodologia proposta.

O capitulo 5 traz as conclusdes e recomendacdes enfatizando a contribuicdo
desse trabalho.

Por ultimo, no capitulo 6, apresentam-se as referéncias bibliograficas
consultadas.

Nos apéndices constam as cadernetas de campo, projeto do suporte do
espelho e as rotinas computacionais desenvolvidas para o célculo das coordenadas

empregando-se desvios de visadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O desenvolvimento desse método de posicionamento envolve conceitos de
fisica, matematica e transformacéo de sistemas de referéncia. Na sequéncia, serao
discutidos conceitos desses conteudos necessarios para a compreensdo do metodo

proposto.

2.1 CARACTERISTICAS DA LUZ

A luz pode ser tratada como uma manifestacdo da matéria. Um principio
basico da Mecéanica Quantica trata a luz e objetos materiais com propriedades de
onda-particula similares. Schrédinger, um dos fundadores da teoria quantica, afirmou
gue desapareceram novos estudos de distincdo entre ondas e particulas, em funcéo
da descoberta de que todas as particulas tém também a propriedade de ondas e
vice versa. Nem um dos dois conceitos pode ser descartado, mas sim ser
associados (HECHT, 1986; RICCI, 2001).

A luz, a partir da demonstracédo do efeito fotoelétrico, ndo pode ser tratada
apenas como onda. Nessa demonstracdo uma placa metalica é exposta a um feixe
de luz, sendo que cada quantum de energia corresponde a um foton. Quando os
fotons, do feixe de luz, incidem sobre essa placa metalica, eles cedem sua energia
aos elétrons da ultima camada da placa de metal, permitindo que esses adquiram

energia suficiente para saltar da placa, Figura 1.

Feixe de luz e fétons

NS

e @ @ 6

fotons

FIGURA 1 — EFEITO FOTOELETRICO
FONTE: O autor
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As duas naturezas da luz, onda e particula, podem ser evidenciadas pelo
fato da propagacéo ocorrer através de uma ondulacdo moldada e que apresenta a
existéncia de particulas durante o processo de emissdo e absorcdo. A energia
eletromagnética é criada e destruida em quanta ou fotons (luz visivel) e nédo
continuamente como uma onda classica. A grande contribuicio de Maxwell foi
mostrar que a Optica, estudo da luz visivel, € um ramo do eletromagnetismo e que
um feixe de luz € uma configuragcdo de campos elétricos e magnéticos que se
propagam (HALLIDAY, RESNICK E MERRILL, 1995).

As ondas sédo constituidas de um campo elétrico (E) e de um campo
magnético (B) que variam periodicamente no tempo e se propagam em uma
determinada direcdo. A Figura 2 apresenta os vetores indicativos do campo
magnético e elétrico, que estdo contidos em planos perpendiculares a direcao de
propagacéo representada por (f) (OTICA, 2006).

FIGURA 2 — ONDAS ELETROMAGNETICAS
ADAPTADO DE: OTICA, 2006

Devido a natureza ondulatéria da luz, essa pode ser caracterizada por sua
frequéncia e comprimento de onda. Sendo a frequéncia (v) 0 nimero de vezes que
uma onda passa por um ponto, geralmente é expressa pelo numero de ondas por
segundo ou Hertz (Hz). O comprimento de onda (A1) € a distancia entre dois maximos

ou dois minimos da onda, Figura 3.
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FIGURA 3 - COMPRIMENTO DE ONDA
FONTE: O autor

Quando a luz tem apenas um comprimento de onda, ou frequéncia, €
chamada de monocromética. Na Figura 4 apresenta-se a escala do comprimento de
onda. Essa é tracada de modo que cada sinal represente uma mudanca no
comprimento e na frequéncia correspondente, por um fator de 10. E importante
salientar que os comprimentos das ondas eletromagnéticas ndo possuem limites
superior e inferior definidos (HALLIDAY, RESNICK E MERRILL, 1995).

Frequéncia (ciclos/seg)

1|02I 1?4 I1[?E | 1PBI 1P1U| 1|D1? 1IDH| 1ID1E| 1ID1B| 1ID2[? 1P22I 1I024|

Radio
Ultravioleta
Infravermelho Raio X
_ N _
AM FM Microondas Raio Gama
[ | E BN |

[ I O O B || [ I
109 104 102 1 102 104 1 108 1070 1012 1014 1016
Comprimento de onda (m)

Visivel
700 600 500 400

Comprimento de onda (hm)

FIGURA 4 — ESPECTRO ELETROMAGNETICO
ADAPTADO DE: CENTENO, 2004 e BOSCHI FILHO, 2006

As ondas eletromagnéticas tém as seguintes caracteristicas (HALLIDAY,
RESNICK E MERRILL, 1995):

e propagam-se no vacuo com a mesma velocidade escalar;
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¢ 0 centro da regido visivel € aproximadamente 550 nm, o qual produz
uma sensacao de verde proximo ao amarelo;

e 0s limites da regido visivel sdo bem definidos.

A luz visivel cobre apenas um pequeno intervalo das ondas
eletromagnéticas, sendo o limite inferior e superior iguais a 380 e 750 nm,
respectivamente. Podendo ter velocidades diferentes, porém altas, propagando-se
em linha retilinea e interage com o meio que ocupa. Dessa forma, quando percorre
uma distancia (d) no ar e essa mesma distancia no vidro, por interagir com as
moléculas do vidro, o tempo de deslocamento sera maior nesse meio. A trajetoria
Otica, que determina o atraso ocorrido no vidro, € calculada com a Equacédo

(MEYER-ARENDT, 1995).

S=dn 1)

Onde:
S — trajetoria 6ptica;
d — distancia percorrida;

n — indice de refracéo.

O indice de refracao, obtido com a Equacéao (2), representa a relacédo entre a

velocidade da luz no vacuo e sua velocidade em um meio material.

=C (2)

Sendo:
¢ — velocidade da luz no vacuo;

v — velocidade da luz no meio material.

Isolando-se (v) tem-se:

_C ©)
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2.2 PRINCIPIO DE FERMAT

Hierdo de Alexandria, que viveu entre 150 a.C. e 250 d.C., foi quem primeiro
propds o conceito do principio variacional. Em 1957, foi reformulado por Fermat
sendo denominado principio do tempo minimo, “a trajetéria seguida por um raio
luminoso entre dois pontos é aquela que é percorrida no menor intervalo de tempo
possivel” aplicado tanto a reflexdo quanto a refracdo (HECHT, 2002):

A Figura 5 ilustra esse principio. Ou seja, uma fonte de luz pontual (AA)
emite uma série de raios que atingem a superficie refletora e direcionam-se para o
ponto (DD), na realidade fisica somente uma dessas trajetorias €& possivel
(AAPP,inDD). Para uma melhor visualizacdo tracou-se o0s raios que emergem da
imagem virtual (AA’), assim nenhuma das distancias até o ponto (DD) é alterada,
observa-se que o percurso de menor distancia é a trajetoria retilinea (AA'PPinDD),
no qual o angulo de incidéncia é igual ao de reflexdo (HECHT, 2002).

oD

Superﬁcie Refletora i

PP - PPmn

L

.“‘.,
%
™

AA

FIGURA 5 — PRINCIPIO DE FERMAT
ADAPTADO DE: TIPLER, 2000

O tempo (t) gasto pela luz para percorrer uma distancia (l) pode ser
calculado utilizando-se a Equacéo (4).

(4)
Onde:

t — tempo gasto para percorrer a distancia;
v — velocidade no meio;

| — distancia percorrida num meio homogéneo e isétropo.



23

Substituindo-se a Equacéo (3) na (4) tem-se:

= )

O produto (I.n) é a trajetdria Gtica, ja apresentada na Equacéo (1), a qual
representa a distancia percorrida pela luz, no vacuo, durante o tempo (t). Como (n) &
constante, por ser um meio homogéneo e isétropo, o0 caminho 6tico minimo também
corresponde a distancia minima, ou seja, a luz percorre uma trajetoria retilinea
(NUSSENZVEIG, 1998).

2.3 PROPRIEDADES DOS ESPELHOS

Na Antiguidade, os espelhos eram feitos de metal polido, como o bronze e
ouro. Os primeiros espelhos de vidro foram fabricados em Murano, em Veneza no
fim do século XIll. Atualmente, sdo produzidos a partir da deposicdo de metais, tais
como prata, aluminio, niquel ou cromo, sobre uma face do vidro. Esses metais sdo
protegidos por camadas de tinta, sendo o espelho a base de prata, um dos mais
difundidos (CEBRACE, 2006), Figura 6.

Tinta
< Vidro
parte frontal

FIGURA 6 — CAMADAS DE UM ESPELHO
FONTE: O autor

Os espelhos podem possuir diferentes formas, tais como: plano; esférico;

parabdlicos e cilindricos, tendo utilidade tanto no uso doméstico e carros como em
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telescopios, programas espaciais e em pesquisas, por exemplo. Esses ultimos sédo
precisos, possuindo uma baixa distor¢cdo de imagem e alta refletividade (KING Il et
al, 1998).

Atualmente, €& possivel construir espelhos com qualidade Optica
identificando, e adequando as propriedades (planicidade, deslocamento angular do
eixo 6tico e mecéanico, precisdao da superficie, energia de irregularidade “power”,
rugosidade e refletividade) e garantindo o correto desempenho. Muitas dessas
propriedades séo idénticas para todos os tipos de espelhos, porém ainda nao existe
um controle de qualidade adequado para uma producdo em série, sendo necessario
testar individualmente cada espelho. O controle da qualidade requer que sejam
testados os espelhos buscando garantir as propriedades anteriormente citadas
(KING 11 et al 1998).

2.3.1 Planicidade

Uma das maneiras de definir um plano é por trés pontos néo colineares, logo
um plano ndo possui espessura. No entanto, ndo € possivel fabricar uma superficie
perfeitamente plana. Em funcdo disso existem tolerancias adotadas nos pontos
externos a esse plano ideal. Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), o campo de tolerancia € limitado por dois planos paralelos, com uma
distancia (t) entre eles, estando entre esses a superficie analisada (ABNT!, apud
MAGALHAES, 2006).

Em 1993, foi desenvolvida uma definicAo matematica para tolerancias
geométricas, documentadas na norma ANSI Y14.5.1M - “Draft. Mathematical
Definition of Dimensionins and Tolerancing Principle”, estabelecendo que a zona de
planicidade € um volume em que todos os pontos devem satisfazer a condi¢cdo da
Equacao (6) (ANSI?, apud MAGALHAES, 2006).

S (=
T [ Ki- AJ =

(6)

t
2

! ASSOSSIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1980)

2 ANSI/ASME B89.4.1. Methods for performance evaluation of coordinate measuring machines. (1997)
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Sendo:
T — vetor direcéo dos planos paralelos;
K — vetor posicao localizado no plano médio;
A — vetor posicdo qualquer;

d — distancia entre os planos paralelos.

Através da Figura 7 € possivel visualizar as relacfes dadas pela equacao

(6).

Flano

FIGURA 7 — ZONA DE PLANICIDADE
FONTE: MAGALHAES, 2006

Nessa (T ) € o vetor direcdo dos planos paralelos que definem a zona de
tolerancia; ( K; ) € o vetor posicao contido no plano médio; (d) a distancia entre
os planos paralelos e ( A ) vetor posicdo qualquer (MAGALHAES, 2006).

A planicidade é testada em relacdo a um modelo padréo e encontra-se entre
1/20 do comprimento de onda. Esse parametro € especificado pela distorcdo da
frente de onda da luz refletida. Quanto menor a distor¢cédo da frente de onda maior o
grau de planicidade. Essa distorcdo € mensurada pela direcdo do feixe de um laser
e a divisdo dessa em duas frentes de onda uma de teste e outra de referéncia (KING
Il et al, 1998).

A frente de onda de referéncia e a de teste sao inicialmente refletidas sem o
uso do espelho a ser testado. O interferometro mede a interferéncia entra as duas
frentes de onda retornando o valor da distorcdo da mesma. Esse resultado é
apresentado em (A/mi), em que (A) € o comprimento de onda geralmente

especificado como 632,8 nm e (mi) é selecionado como o proximo valor inteiro mais
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elevado de acordo com a utilizagéo do espelho (KING Il et al, 1998).

As bordas dos espelhos ndo possuem as mesmas especificagées do centro,
sendo assim a zona de qualidade normalmente compreende 80 a 90% da area
central. Dessa forma, o paralelismo da luz refletida é afetado pela planicidade da
superficie do espelho, sendo mensurado por uma comparagdo entre as frentes de
onda refletida e incidente. Geralmente o paralelismo é especificado por uma
tolerancia de £3 minutos de arco (KING Il et al, 1998).

A planicidade de uma superficie de vidro pode ser testada por meio das
franjas de interferéncia, para tanto é necessario utilizar um modelo padrdo
(opticamente plano) e pressionar sobre a superficie de vidro a ser testada, Figura 8.

Se essa for plana as franjas que se formam séo linhas retas paralelas entre si.

camada de ar

a

Flano padrdo /
/ Espelho \

FIGURA 8 — TESTE DE PLANICIDADE DE DUAS SUPERFICIES DE VIDRO
FONTE: O autor

Segundo testes realizados por Cordini, 1991, nem mesmo os vidros do tipo
cristal, que apresentaram melhores resultados, ndo possuem a superficie

perfeitamente plana.

2.3.2 Tolerancia da superficie

A tolerancia da superficie determina a proximidade que a superficie do
espelho tem em relacdo a uma superficie padrdo, sendo usualmente um décimo de
um comprimento de onda. A maioria dos espelhos precisam ter uma abertura de
90% ou maior (KING Il et al, 1998).
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2.3.3 Rugosidade

A gqualidade da superficie de um espelho determina a sua capacidade de
reflexdo e reproducao da imagem. A tolerancia de estrias (Scratch) e cavidades (Dig)
na superficie sdo especificadas como (F-D), em que (F) o niumero méaximo de estrias
visiveis e (D) é o maximo diametro das cavidades em nanémetro, sendo o padréao de
qualidade 60-40. Ou seja, sdo visiveis no maximo 60 estrias sendo que a maior

possui um diametro igual ou menor a 40 nm (KING Il et al, 1998), Figura 9.

diametro da cavidade

7 estrias e cavidades

i -

FIGURA 9 — PERFIL DE UMA SUPERFICIE RUGOSA
FONTE: O autor

2.3.4 Revestimento

Existem diversos tipos de revestimentos, que variam de acordo com a
utilizacdo do espelho. A propriedade que define o revestimento a ser usado é a
refletividade, que é a razdo entre os fluxos de energia dos feixes refletidos e
incidentes, podendo ser obtida experimentalmente em funcdo do niumero de onda,
que é obtido utilizando um laser e um medidor de energia. No Quadro 1, a seguir,
apresentam-se as propriedades de alguns revestimentos (TRASFERETTI,
DAVANZO, 2001; KING Il et al, 1998).



Revestimento

Intervalo da frente de onda

Média de refletancia (%)

(nm)
Aluminio 200 - IR 90
Prata 400 - IR 98
Ouro 400 - IR 99

QUADRO 1 - PROPRIEDADE DOS REVESTIMENTOS DO ESPELHO
ADAPTADO DE: KING Il et al, 1998

2.3.5 Superficie Refletora
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Uma superficie € refletora quando permite a reflexdo de um feixe de luz.

Nesse projeto a superficie refletora € um espelho de alta refletividade, no qual o

vidro serve somente de anteparo para a camada refletora, a fim de minimizar o

fendbmeno de refracdo, uma vez que nessas estruturas o sinal ndo sofre influéncias

da superficie do vidro, na Figura 10.

Cristal <«—

Niquel
parte frontal

FIGURA 10 — SUPERFICIE DE REFLETORA
FONTE: O autor

A reflexdo de um objeto apresenta trés caracteristicas:

12, — a distancia entre a imagem e o espelho sera sempre igual a distancia

entre o objeto e o espelho;

22, — o tamanho da imagem sera sempre igual ao tamanho do objeto;

32, — os raios incidente e refletido pertencem ao mesmo plano.
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Na Figura 11 demonstra-se a igualdade entre o tamanho da imagem e do

objeto.

Espelho
Objeto V Imagem
@ ) o ol
H [—’,"" Hs
i ! i 1
O' T U LA |- i ppppp—— lu
) Vv
— e q —

FIGURA 11 — REFLEXAO DE UM OBJETO EM UM ESPELHO

ADAPTADO DE: SCHIEL, 2009

Na Figura 11:
i — angulo de incidéncia;

r — angulo de reflexao;

p — distancia do objeto ao espelho;

g — distancia da imagem ao espelho;

H — tamanho do objeto;

H’— tamanho da imagem.

Para se provar que o tamanho do objeto e da sua imagem sao iguais,

observa-se no triangulo VO0'0" que:

tg(i) =~
p

Como:

(7)

(8)
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Logo,
tg(r) =tg (i) ©)
H_H
_ D (10)
H_—q (11)
H P
Sendo:
A H’ (12)
H
e,
p=-0 (13)
Dessa maneira:
H' —q
A=—=—"=1
= (14)

Isto explica que toda imagem visivel diante de um espelho é formada por
reflexdo, que ocorre quando os raios que incidem sobre uma superficie voltam ao
meio onde ocorreu a incidéncia. Essa imagem, formada atras do espelho, é
denominada virtual, uma vez que a luz ndo passa atraves dela (NUSSENZVEIG,
1998; HALLIDAY, RESNICK E MERRIEL, 1995).

Na Figura 12 apresenta-se um ponto origem de luz (O), denominado objeto,
localizado a uma distancia (p) a frente do espelho plano. A luz incidente nesse é
representada pelos raios que emanam de (O), sendo refletidos pelo espelho. O
prolongamento dos raios refletidos, atras do espelho, forma a imagem do objeto,
ponto (I). Logo a distancia (p), entre o objeto e o espelho, por convencdo positiva
possui mesma grandeza que a distancia (g), entre a imagem e o espelho, por

convengao negativa.
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FIGURA 12 — OBJETO PONTUAL E SUA IMAGEM VIRTUAL
ADAPTADO DE: HECHT, 1986

A lei da reflexdo determina que o raio refletido e o incidente pertencem ao
mesmo plano e que os angulos de incidéncia e reflexdo possuem a mesma
grandeza.

Na Figura 13, supondo que uma onda plana incida em uma superficie plana
(XY) e o angulo de incidéncia (i) formado entre a normal e essa superficie (linha
tracejada), a reta ( W) representa a frente de onda no momento em que essa toca
a superficie plana (GOLDEMBERG, 1973).
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FIGURA 13 — LEI DA REFLEXAO
ADAPTADO: GOLDEMBERG, 1973

Analisando a mesma figura, se a superficie (XY) ndo existisse a onda
incidente (N) continuaria seu percurso e em um instante (t;) estaria na posicao (B’),
porém, quando a onda incidente atinge a superficie (XY) é refletida chegando a
posicéo (B”) no instante (t3).

Comparando os triangulos ( EB'D )e ( BB'D ) percebe-se que os angulos (a)
e (a’) sdo iguais, logo (i) € igual a (r). Para que ocorra a reflexdo descrita &
necessario que a superficie representada pela reta XY seja refletiva, podendo a
reflexdo ser especular ou difusa (GOLDEMBERG, 1973).

2.3.5.1 Reflexdo especular

A reflexdo especular ocorre quando os raios sao refletidos em uma Unica
direcéo, ou seja, eles sdo paralelos entre si. Por esse motivo, para que seja possivel
enxergar a reflexdo de um objeto, o observador precisa estar em determinada
posicdo diante da superficie refletora. Essa reflexdo sO6 ocorre quando a
profundidade média da mesma for menor que o comprimento de onda da luz
incidente, ou seja, a superficie do espelho seja opticamente plana (CESAR, 1966;
HALLIDAY E RESNICH, 1966). Na Figura 14 mostra-se a reflexdo especular.
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FIGURA 14 — REFLEXAO ESPECULAR

ADAPTADO DE: CESAR, 1966

A reflexdo obedece as seguintes leis:

33

12: o raio incidente, a reta normal a superficie refletora no ponto de

incidéncia e o raio refletido estdo contidos no mesmo plano;

22. na reflexdo especular o angulo de incidéncia (i), angulo entre a normal e

0 raio incidente, tem a mesma medida que o angulo de reflexdo (r),

angulo entre a normal e o raio refletido, Figura 15 (CESAR,1966).

Raio incidente

Normal

Raio refletido

/17

Superficie de reflexdo

FIGURA 15 — ANGULOS DE INCIDENCIA E REFLEXAO
ADAPTADO DE: JENKINS E WHITE, 1976
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2.3.5.2 Reflexdo difusa

A reflexdo difusa ocorre em superficies microscopicamente rugosas,
refletindo os raios em qualquer direcdo. A diferenca entre a reflexdo especular e a
difusa é uma consequéncia das estrias e cavidades da mesma (HALLIDAY E

RESNICK,1966). Na Figura 16 pode-se observar um exemplo da reflexdo difusa.

MH
-t‘_,-"'_'
w— Superficie real Feixe refletido real
Plano ideal e reflextes ideais w— Difusdodevido arugosidade

= Feixe incidente

FIGURA 16 — REFLEXAO DIFUSA
FONTE: GAVINHO, 2005

2.3.5.3 Reflexéo dupla e simples

No espelho o raio incidente sera refletido sem sofrer mudancas em sua
trajetéria. Pode-se observar na Figura 17 que quando o material prateado encontra-
se na parte posterior, o raio incidente sofre refracdo, fenbmeno no qual a luz é
transmitida para dentro do vidro, mudando de meio. Quando encontra o material
prateado o raio sofre reflexdo apresentando nova refracdo ao passar do vidro para o
ar, esse fendmeno é denominado dupla reflexdo (ALONSO E FINN, 1972;
CORDINI,1991).
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Rl

Mormal 1

Mormal 3

Face anterior

Vidro Dt :f‘:*

Espelhamento

FIGURA 17 — DUPLA REFLEXAO
ADAPTADO DE: CORDINI, 1991

Na Figura 17:

iy — angulo de incidéncia na face anterior;

r, —angulo de reflexdo na face anterior;

rf, — &ngulo de refracdo na primeira refracéo;
i — angulo de incidéncia na face posterior;
r, —angulo de reflexdo na face posterior;

rf, — angulo de refracdo na segunda refracao;
RI - raio incidente.

Quando o espelhamento é frontal o raio incidente ndo sofre refragdo. Por
esse motivo o espelho utilizado neste experimento tem essa caracteristica, Figura
18.
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Rl
Normal

r i

"

Face anterior
i

Espelhamento Vidro _
Face posterior

FIGURA 18 — REFLEXAO COM ESPELHAMENTO FRONTAL
FONTE: O autor

2.4 MEDIDA DE DISTANCIA
2.4.1 Interferbmetria

O homem esta sempre em busca de melhor precisdo em mensuracdes, na
ordem de nandmetros. Por isso, atualmente houve um aumentou significativo na
metrologia 6ptica que a qual, dentre diversas técnicas, utiliza a interferébmetria de
varredura de frequéncia (IVF), cuja definicAo é: o “fenbmeno resultante da
superposicao de dois movimentos vibratorios da mesma frequéncia”, ou seja, é um
fendbmeno de duas ou mais ondas de mesma frequéncia, que possuem uma relacéo
de fase constante no tempo provocando a distribuicdo estacionaria da energia das
ondas ao longo de dire¢cdes, ou de superficies, que se mantém fixas no espaco.
Esse fenbmeno ocorre em qualquer tipo de onda, mecanica, acustica,
eletromagnética, etc. Sendo especialmente importante com as ondas
eletromagnéticas visiveis, por permitir a realizacdo de medidas chamadas
interferdbmetria (CABRAL E REBORDAO, 2008; ONO, 2009).

Na IVF mede-se o valor absoluto da diferenca de percurso optico (DPO)
entre os dois bragos de um interferdmetro de Michelson. Os interferdmetros Opticos

Sao equipamentos que permitem: a mensuragcdo de comprimento e pequenas
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alteracdes de comprimento; ensaios Opticos; estudos de estrutura de superficie;
medicOes da distribuicdo de pressao e temperatura em fluxos de gas e de plasmas;
medicdes de velocidades de particulas e amplitudes de vibracbes entre outros
(CABRAL e REDORDAO, 2008; HORIHARAN, 1995).

As medi¢des com interferdmetros utilizam um arranjo éptico com dois ou
mais feixes, que sdo emitidos da mesma fonte, porém com caminhos diferentes. Sao
classificados como sendo de dois ou de multiplos feixes. Também podem possuir um
meétodo diferente para a obtencdo dos feixes, sendo que 0 mais comum € a
utilizagdo de um espelho de reflexdo parcial. Os interferdmetros mais conhecidos
séo: de Fizeau, Michelson e Mach-Zehnder (HORIHARAN, 1995).

2.4.1.1 Interferbmetro de Michelson

O interferbmetro de Michelson utiliza dois feixes que sao obtidos pela
reflexdo parcial. Pode medir distdncias de até 100 m com resolugdo de 300 nm
(SERWAY et al®, apud RESTIVO et al 2008)

O principio consiste em, através de um espelho semi-prateado, dividir um
feixe de luz emitido por uma fonte de luz “L” em dois com a mesma intensidade,

Figura 19.

¥ Serway, R. A., Faughn, J. S., Vuille, C. and Bennet, C. H., “College Physics”, Thomson Brooks/Cole,
pp. 836-837, (2005)
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espelho movel

M )

espelho semiprateado |

L * A o+
/e

| espelhc; fixo

FIGURA 19 — INTERFEROMETRO DE MICHELSON
FONTE: GOLDEMBERG, 1973

A luz emitida pela fonte (L) incide no espelho semi-prateado (M), que a
divide em dois feixes de mesma intensidade sendo que o primeiro segue em direcéo
ao espelho movel (M;) e o segundo em dire¢cdo ao espelho fixo (M,). Esses dois
feixes, que sao coerentes por terem sido originados na mesma fonte, sao
observados na posicao (V). Se os dois caminhos possuem comprimentos diferentes
(dy#d,) entdo havera uma diferenca de fase entre os dois feixes, com isso € possivel

determinar o deslocamento entre as partes (GOLDEMBERG, 1973).

2.4.1.2 Interferdbmetro de Fizeau

O interferébmetro de Fizeau é utilizado para medir a qualidade éptica de
componentes e sistemas. O principio consiste em filtrar um sinal laser por uma
objetiva microscopica e um pequeno orificio, Figura 20. Esse encontra-se no ponto

focal das lentes de colimacdo. Entre as lentes e o orificio encontra-se um divisor de
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feixes, onde parte € movida para a superficie refletora e o restante para a superficie
a ser testada, retornando a origem com informacgdes do teste Gtico. As duas frentes
de onda séo recombinadas dentro do interferdmetro e o divisor de feixes encaminha

os feixes combinados para um sistema de gravacdo ou um monitor (NASA, 1999).

CCD

superficie
de referéncia

A
17

ANNNNN\

-l P
- L

-

lente de
colimacao

divisor
filtro de feixe

FIGURA 20 — INTERFEROMETRO DE FIZEAU
FONTE: NASA, 1999

2.4.1.3 Interferdbmetro de March-Zehnder

O interferbmetro de March-Zehnder apresenta o funcionamento similiar ao
interferdbmetro de Michelson. Na Figura 21 apresenta-se o funcionamento deste, em
gue a radiagao proveniente da fonte “L” é colimada e dividida pelo divisor de feixes
“DF,”. Esses sao refletidos pelos espelhos “M;” e “M,” em dire¢ao a outro divisor de
feixes “DF,”. O padrao de interferéncia € observado na saida 1 ou 2, variando a
posicdo de um dos espelhos. A principal caracteristica desse interferémetro é a
possibilidade de mudar a posicéo de saida, fato esse importante em comunicagfes

Opticas por possibilitar a alteracéo do trafego do sinal, Figura 21.
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Saida 2

DF5
Saida 1

L / M,

&, &,

DF4

FIGURA 21 — INTERFEROMETRO DE MACH-ZEHNDER
ADAPTADO DE: ZILO, 2007

2.4.2 Estacéao Total

Estacdo total € um equipamento constituido por um teodolito eletrénico
(medida de diregdes horizontais e angulos verticais), um distanciometro eletronico

(medida de distancias) e um processador matematico (KAHMEN, 1988).

2.4.2.1 Medida angular

Aos leitores interessados em maiores detalhes sobre o fato recomenda-se
Kahmen e Faig, 1988.

2.4.2.2 Distanciometro

Na Topografia e Geodésia uma das maiores dificuldades sempre foi a
mensuracao da distancia com a precisdo necessaria. Em 1968, surgiu o primeiro
distanciometro 6ptico-eletrénico, cujo principio de funcionamento baseia-se no
tempo e na velocidade que a onda eletromagnética leva para percorrer a distancia a
ser mensurada (FAGGION, 2001).

O sinal parte do emissor (MED) atinge o alvo ou refletor e retorna ao MED,
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Figura 22. A distancia é calculada utilizando-se a Equacao (15) (RUEGER, 1996).

AN

FIGURA 22 — PRINCIPIO DA MEDIDA ELETRONICA DE DISTANCIA
FONTE: O autor

Onde:
v — velocidade de propagacao da luz no meio;
d — distancia entre o emissor e o refletor;

At — tempo de percurso, ida e volta, do sinal.

Por ndo ser possivel determinar o valor de “v” em campo utiliza-se o valor da
velocidade de propagacédo no vacuo e o indice de refracdo no meio “n”, sendo esse
determinado em laboratério durante a fabricacdo do equipamento para um
determinado comprimento de onda, temperatura e pressao atmosférica. Obtendo-se
o “c” (velocidade de propagacédo da luz no vacuo) e “n” (indice de refracdo no meio)
pode-se calcular a velocidade de propagacao da onda eletromagnética no meio “C”

utilizando-se a Equacéo (16).

(16)

S|o

Outro parametro necessario € o0 tempo de deslocamento do sinal.
Extremamente dificil de obter tendo em vista a acuracidade necessaria para se
determinar distancia com precisdo milimétrica. Por exemplo, para se obter uma

distancia com precisdo de 10 mm é necessario conhecer o tempo de deslocamento
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do sinal na casa de 10 do segundo. Para contornar esse problema a solucdo
encontrada foi relacionar a variagcdo de tempo com a diferenca de fase do sinal
(FAGGION, 2001). Aos leitores interessados recomenda-se Faggion, 2001 e Rueger,
1996.

Os primeiros MED utilizam como portadoras uma onda eletromagnética na
regido do infravermelho. Com a evolugdo da microeletronica esses equipamentos
passaram a utilizar portadora na regido do laser por ter inUmeras vantagens que

serdo vistas na sequéncia.

2.5 LASER

2.5.1 Conceitos fundamentais do laser

O nome laser € resultante do termo em inglés Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation — amplificacdo de luz por meio de emisséo
estimulada de radiacdo. Historicamente o laser € uma derivacdo do maser, que € um
dispositivo similar ao laser, porém utilizava microondas no lugar da luz . Em 1950,
Alfred Kastler desenvolveu um sistema de bombeamento 6tico que usava radiacao
de frequéncia para iluminar os atomos. Essa técnica levou ao desenvolvimento do
maser e posteriormente ao laser. Em 1958, Arthur H. Schawlow e Hard Towens
estabeleceram o principio do maser 6ptico que foi chamado de laser. Em 1960,
Theodore Harold Maiman desenvolveu o primeiro, bem sucedido, laser baseado
nesse principio (HECHT, 1986; BARTHEM, 2005).

Atualmente o laser pode ser encontrado em diversas aplica¢cdes, tais como
nas leitoras de CDs e cddigos de barra, tratamentos dermatoldgicos, operacdes
oftamoldgicas, comunicacdo telefénica por fibra Otica e medida eletronica de
distancia.

As principais caracteristicas de seu feixe sao: direcionalidade e reduzida
largura espectral (menor que 1 nm); monocromatico; coerente (as ondas de luz
possuem sempre a mesma velocidade e forga); intensidade (que € aumentada pelos
atomos do meio ativo, permitindo possuir quildmetros de comprimento); colimada
(pode percorrer uma longa distancia sem um aumento significativo de seu diametro);

s6 se afasta do paralelismo perfeito devido aos efeitos de difracdo determinados
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pelo comprimento de onda e pelo didmetro da abertura de saida. E precisamente
focalizado, propriedade relacionada com o paralelismo do feixe (FRAZAO, 2005;
VICENTE e CASTRO, 2002).

2.5.2 Cavidade ressonante

A cavidade ressonante desempenha um papel fundamental no
funcionamento do laser, por ser amplificador Optico que atua diretamente no feixe
luminoso aumentando sua intensidade. Essa depende da distancia percorrida dentro
da cavidade ressonante, para tanto utilizam-se dois espelhos paralelos, podendo ser
planos ou curvos, entre 0s quais a luz fica aprisionada como uma onda estacionaria.
O modo de vibracéo dentro da cavidade é definido pelo comprimento da cavidade e
da velocidade da luz (no interior da mesma). Nessa camara, os espelhos com niveis
de reflexédo diferentes estdo posicionados em suas extremidades. Um dos espelhos
é totalmente refletivo (100%) e o outro, parcialmente refletivo (menor que 95%). A
diferenca de capacidade de reflexdo dos espelhos permite a saida da radiacdo de
dentro da cavidade, formando o raio laser. Mesmo se fosse possivel construir a
cavidade perfeita, o feixe de luz possui uma espessura que proporciona uma
divergéncia ao feixe tanto pelo cone de luz, relacionado a largura do feixe, como
pela auto-difracdo do feixe por estar confinado a um pequeno diametro. Existem
muitos tipos de cavidade ressonante dentre elas (BARTHEM, 2005; VICENTE e
CASTRO, 2002; HECHT, 2002):

e (uase plana (convexa);
e plana;
e (uase plana (concava);

e (uase confocal.

O principio de funcionamento baseia-se no fornecimento de energia que é
absorvida pelos atomos do gas fazendo com que os ultimos passem do estado
fundamental para estados excitados. Cada atomo excitado retorna
espontaneamente ao estado fundamental, emitindo um féton com a energia em

excesso e propagando-se numa direcao arbitraria. Os fotons emitidos ndo tém entre
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si qualquer relagéo de fase pelo fato da radiacdo de cada atomo ser independente
dos demais gerando um feixe de luz incoerente (FRAZAO, 2005).

Na Figura 23 apresenta-se um modelo de cavidade ressonante. Entre os
dois espelhos (MM; e MM;) situa-se o meio ativo constituido pelo tubo (TT) no qual
existem as moléculas, podendo estar na forma gasosa, liquida ou soélida. A energia
fornecida ao meio ativo varia dependendo do tipo de laser. Nesse exemplo a
energia é fornecida por meio do bombeamento Optico promovido pela luz de energia

E=hf de duas lampadas (R) que se encontram proximas ao tubo (TT).

VTR

W .
(1] 2
MM r:@

FIGURA 23 — CAVIDADE RESSONANTE
ADAPTADO DE: BARTHEM, 2005

Da Figura 23, pode-se observar que a molécula do meio ativo (TT) absorve o
féton com energia hf’ fornecido pela luz (R) em [1]. Em [2], uma molécula que esta
no estado excitado decai (retornando ao estado normal), assim emite um foton (hf),
gue nesse caso esta direcionado para fora do meio ativo (T). Esse foton (hf) emitido
€ contabilizado como perda para o laser. Em [3], um féton (hf) € emitido na direcao
do eixo do meio ativo (T), esse ao passar por uma molécula excitada [4] induz seu
decaimento. Com isto essa molécula emite um segundo foton (hf) que possui a
mesma direcdo e sentido do primeiro foton, ambos oscilam com a mesma fase,
repetindo o processo em [4] e [5]. Esses fotons ao atingir o espelho (E;) sdo
refletidos, retornando ao interior do meio ativo (T) e assim gerando novas emissodes
gue amplificam a luz.

Ao chegar ao espelho (E;) parte da radiacdo retorna para o interior da
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cavidade e parte sai, dando origem ao feixe de luz emitido pelo laser. Se nenhuma
luz saisse da cavidade ap6s um determinado tempo todos os fétons emitidos teriam
a mesma energia do primeiro, propagando-se na mesma direcdo e com mesma fase.
Isso se chama de coeréncia (BARTHEM, 2005). O laser segundo o sistema de
bombeio pode ser: pulsado ou continuo.

No laser pulsado a fonte de bombeio é um disparo de uma lampada flash ou
uma descarga elétrica. O meio ativo s6 € alimentado por um periodo de tempo curto,
logo o numero de passagens dentro da cavidade é pequeno, sendo assim o espelho
de saida ndo deve possuir uma refletividade muito grande. O tempo de duracao do
pulso pode ser diminuido através de um processo de controle de ganho na cavidade
gerando pulsos da ordem de alguns nanossegundos de duracdo. Esses concentram
muita energia atingindo poténcias como 1GW (10° watts), possuindo pouca
resolucao espectral (BARTHEM, 2005).

O laser continuo possui uma alta resolucdo espectral com \<10"° m
(6f<1MHz), uma coeréncia grande e seu feixe possui um forte paralelismo. O meio
amplificador pode ser entre outros (BARTHEM, 2005; HECHT, 2002):

e gasoso — laser de HeNeg,;

e liquido - laser de corante;

¢ sélido - laser de rubi;

e semicondutor - laser de GaAs;

e quimicos — laser de fluoreto de deutério — diéxido de carbono
DF-CO..

O meio ativo dos primeiros lasers é um pequeno cristal sintético de rubi rosa
palido — Al,O3; com cerca de 0,05% de Cr,03. E ainda utilizado como meio ativo de
muitos lasers sélidos. As faces desse séo paralelas entre si, perpendiculares ao eixo
da cavidade ressonante, bem polidas e espelhadas sendo que uma das faces
parcialmente espelhada de modo a constituir a cavidade ressonante (HECHT, 2002),

Figura 24.
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FIGURA 24 — LASER DE CRISTAL
FONTE:SCHIEL, 2009

A emissao de fotons também pode ser desencadeada por emissao
estimulada, sendo esses 0s responsaveis pelo funcionamento do laser e possuindo
a mesma fase, polarizacao, energia e direcdo de propagacédo do féton estimulante.
O foton emitido adiciona-se de maneira coerente ao foton incidente gerando um
processo em cadeia que produz o aumento da radiacdo luminosa. O Quadro 2
apresenta exemplos de laser na faixa visivel, infravermelha e também na faixa
ultravioleta (HALLIDAY, RESNIECK E MERRILL, 1995; BARTHEM, 2005).



Faixa Tipo Meio A(nm) Radiacao
KrCl:Excimero GS 222 PS
KrF:Excimero GS 248 PS
XeCl:Excimero GS 308 PS

UV HeCd GS 325,0 CT
N, GS 337,1 PS
Kr GS 350,7 e 356,4 CT
XeF:Excimero GS 351 PS
Ar GS 351,1 e 363,8 CT/PS
HeCd GS 441,6 e 537,8 CT
Ar GS 457,9 e 514,5 CT/PS
Kr GS 4619 e 676,4 CT/PS
Xe GS 460,3 e 627,1 CT
ArKr GS 467,5e 676,4 CT

VS | Cu: vapor GS 511e 518 PS
GaP: GaAs SL (diodo) 550 a 560 CT/PS
Rodamina 6G LQ 570 a 610 CT/PS
HeNe GS 632,8 CT
AlLOMjs: Ti SL 660 a 1050 CT/PS
Al,O3: Cr (rubi) SL 694,3 PS
Kr GS 753 e 799 CT
GaAlAs SL (diodo) 850 CT
GalnAsP SL (diodo) 900 a1 700 CT/PS
GaAs SL (diodo) 904 CT
Nd SL (vidro) 1064 PS

IN Nd S (YAG) 1064 CT/PS
HeNe GS 1150 e 3 390 CT
HF, DF GS 2 600 a 4 000 PS
CO, GS 10 600 CT/PS
H,O GS 1 180 000 CT/PS
HCN GS 337 000 CT/PS

QUADRO 2 - TIPOS DE LASER
FONTE: BARTHEM, 2005
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Sendo:
PS - pulsada
CT - continua
UV - ultravioleta
VS - visivel
IN — invisivel
|V —infravermelho
GS —gas
SL - sdlido
LQ - liquido
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Como pode ser visto na tabela acima, o laser invisivel essa compreendido

entre os comprimentos de onda: 180 nm < A < 400nm e 710 nm <A <1,0.10° nm e

visivel em comprimentos de onda maior que 400 nm e menor ou igual a 710 nm. No

Quadro 3 apresentam-se alguns lasers usados em equipamentos topograficos e

geodésicos, sendo o meio ativo desses de GaAs.

Laser
) o o Poténcia )
E.Total Divergéncia Duracdo | Frequéncia . Comprimento
. Maxima
Feixe Impulso | modulagéo i Onda
Saida
Leica
2,5 mrad 10 ns 200 pw IN
TC403 L
Trimble .Zeiss Elta S 2 mrad 10 ns 0,22 mW 850 nm IN
Trimble 3300 sem prisma 0,4 mrad 300 MHz 1mw 660 nm
Trimble 3300 com prisma 0,4 mrad 300 MHz 10 pw 660 nm
Leica TPS 1200 com prisma 100 MHz 780 nm
Leica TPS 1200 sem prisma
100 MHz VS
R100
Leica TPS 1200 sem prisma 100MHz — VS
R300 150MHz

QUADRO 3 — LASERS UTILIZADOS EM EQUIPAMENTOS TOPOGRAFICOS
FONTE: LEICA TC403L, 1998; TRIMBLE 3300, 2001, TRIMBLE ZEISS, 2001,

LEICA TPS 1200, 2004

Onde:
IN— invisivel;

VS — visivel.
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2.5.2.1 Laser HeNe

O laser HeNe foi utilizado em alguns equipamentos com portadora laser
empregados na topografia e geodésia. Esse necessita de uma cavidade ressonante
longa, aproximadamente 30cm com 2mm de diametro. Inicialmente a excitacdo afeta
somente os atomos de Hélio que colidem com o Nebnio, transferindo energia a
esses e consequentemente os excitando. Esse laser € emitido no fase do vermelho
e do infravermelho com um comprimento de onda de 632,8 nm, e poténcia de saida
gue varia entre 1ImW e 10mW, com um feixe coerente, monocromatico com alta
densidade e pequena divergéncia (MEYER-ARENDT, 1995; RUEGER, 1996).

2.5.2.2 Laser GaAlAs

O grau de coeréncia desse laser depende da sua estrutura e modo de
operacdo. Seu comprimento de onda esta entre 800 e 950 nm a poténcia de saida
pode ser de até 30W. Esse possui menor temperatura, maior linearidade da energia
de saida versus a caracteristica da corrente de entrada, menor custo, menor

degradacédo, permite operar em alta temperatura (RUEGER, 1996).

2.6 SISTEMA DE COORDENADAS

Define-se sistema coordenado como “uma relagao de regras que especifica
univocamente a posicao de cada ponto do espaco através de um conjunto ordenado
de numeros reais denominados coordenadas”. Na Figura 25 o ponto “P” é
representado pelas coordenadas (Xp, Yp, Zp), OU Seja a projecdo da reta OF sobre os
eixos X, Y e Z (CASTANEDA, 1986).
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O

FIGURA 25 — SISTEMA CARTESIANO DEXTROGIRO
FONTE: O autor

2.7 DETERMINACAO DE COORDENADAS TRIDIMENSIONAIS

Para determinar as coordenadas tridimensionais de um ponto € necessario
medir a diregdo horizontal entre as estacdes consideradas, transformar essas
direcbes em orienta¢des (rumo ou azimute), distancia zenitas e a distancia inclinada.

Na Figura 26 mostra-se um ponto P, cujas coordenadas tridimensionais sédo
determinadas a partir da mensuracéo da direcao horizontal, entre o ponto P e o eixo

Y (Hzp), da disténcia zenital (Z,) e da distancia inclinada (dip).
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» X

FO p”

FIGURA 26 — COORDENADAS CARTESIANAS DE UM PONTO P
FONTE: O autor

Onde:

Zp —distancia zenital do ponto P;
Hzp — direcdo horizontal do ponto P;
dhp — distancia horizontal do ponto P;
Xp, Yp, Zp — COOrdenadas do ponto P;

dip — distancia inclinada do ponto P.

Do triangulo FP'0 retangulo em P’:

v
sen(90-2,) =—*2
( p) di,

ou,

cos(Z,) = dZTP
P

(17)

(18)
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z, =di,.cos(Z;) (29)
Da Figura 26,

dh, = di..sen(Z,) (20)

—

Do triangulo P'P"0 retangulo em P”:

X

H __"P 21
sen(Hz,) ah, (21)
X, = dh,.sen(Hz,,) (22)

Substituindo a equacéao (20) na (22), tem-se:

X, = di,.sen(Z,).sen(Hz,) (23)

Ainda do triangulo P'P"O

y

cos(Hz,) ===
(Hz.) dh, (24)
Yy = dh,.cos(Hz,) (25)

Substituindo a equacgao (20) na (25), tem-se.

ye =di,.sen(Z,).cos(Hz,) (26)

A partir dessas informacgfes € possivel determinar coordenadas de pontos

de interesse utilizando as equacdes (19), (23) e (26).
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3 METODO

Em pesquisas realizadas na literatura nacional e internacional existem
alguns experimentos para determinacdo de coordenadas de pontos inacessiveis
visualmente utilizando técnicas topograficas e geodésicas. Baseando-se nisso,
desenvolveu-se uma metodologia para a solugao desse problema, utilizando espelho
e estacéo total.

O método consiste em utilizar um espelho para desviar a visada da estacao

total e com isso determinar as coordenadas do ponto de interesse. Na Figura 27
da mira

mostram-se esguematicamente 0 posicionamento da estacao total,
horizontal de invar e do espelho no momento do levantamento dos dados. Nela

pode-se observar um obstaculo entre a estacao total e a mira.
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Obstaculo

FIGURA 27 — VISTA EM PLANTA DO LEVANTAMENTO
FONTE: O autor

Para viabilizar esse projeto foi necessario desenvolver alguns equipamentos.

3.1 ESPELHO

O espelho utilizado nesse trabalho pertence ao Laboratério de

Instrumentacdo Geodésica — LAIG. Nesse espelho o metal prateado é espalhado

sobre uma base de cristal, na parte frontal desta, Figura 28.



54

FIGURA 28 — ESPELHO UTILIZADO NOS EXPERIMENTOS

3.2 REALIZACAO DOS EXPERIMENTOS

No decorrer do trabalho foram realizados diversos experimentos, sempre em

busca de uma solucao viavel, a seguir serdo apresentados os testes desenvolvidos.

3.2.1 Experimento 1

No primeiro experimento realizado foi utilizado o suporte do espelho que
existe no Laboratério de Instrumentacdo Geodésica. Esse suporte é fixado em uma
placa metalica que esta presa na parede do corredor, em frente ao laboratério. Na
Figura 29 mostra-se o espelho fixado nesse suporte.
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FFGURA 29 - IPRIMEIRO SUPORTE DO ESPELHO

Para calcular as coordenadas tridimensionais de pontos de forma indireta,
ou seja, através do espelho, é necessario determinar sua atitude no espaco. Para
tanto, é preciso conhecer trés pontos na superficie do espelho, definindo dessa
forma o plano. Na determinacdo desses plano foram levantados trés pontos da
superficie do espelho, medindo-se as direcbes horizontais, distancias zenitais e
distancia inclinadas. O primeiro ponto levantado foi no canto superior esquerdo do
espelho (esquerda do operador da estacao total). Para o segundo ponto foi fixado o
movimento vertical da estacdo total e a luneta foi movimentada até o canto superior
direito, onde foram realizadas as medi¢gBes dos angulos e distancias. Para o terceiro
ponto fixou-se o0 movimento horizontal e a luneta foi movimentada até o canto inferior
direito onde novamente foram realizadas as medicdes.

A ideia inicial foi de determinar esses angulos de inclinacdo do espelho
utilizando a trigonometria. Nesse experimento a estacdo total e o alvo estavam
posicionados a aproximadamente 2 metros do espelho. Na Figura 30 mostra-se a
posicéo ocupada pelo espelho, estacéo total e o alvo.
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FIGURA 30 — POSICIONAMENTO DO ESPELHO, ESTACAO TOTAL E ALVO NO
EXPERIMENTO 1

ApoOs realizar os testes, observou-se a necessidade de gravar alvos no

suporte do espelho, buscando néo danificar a superficie do mesmo.
3.2.2 Experimento 2

Esse experimento possui uma modelagem semelhante a do anterior, porém
foram gravados alvos no suporte do espelho, para determinar a posicdo desse no
espaco, Figura 31.
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FIGURA 31 — ALVOS DO SUPORTE
DO ESPELHO

Essa configuragdo também ndo apresentou resultados satisfatérios, em
funcdo da dificuldade da verticalizacdo do espelho, mesmo utilizando um nivel de
cantoneira e da instabilidade do suporte do espelho utilizado. Na Figura 32 mostra-
se o0 espelho sendo posicionado na vertical.

-

g

FIGURA 32 — ESPELHO POSICIONADO NA VERTICAL
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3.2.3 Experimento 3

Neste, o suporte do espelho foi posicionado sobre um bancada, no interior
do Laboratério de Instrumentacdo Geodésica, buscando maior estabilidade. Outro

teste realizado foi reduzir a area de visada no espelho, para isso foi colocado sobre

ele um anteparo de papel, com um circulo vazado no centro, Figura 33.

anteparo de
papel

circulo
vazado

FIGURA 33 — ANTEPARO DE PAPEL SOBRE O ESPELHO

3.2.4 Experimento 4

Buscando aumentar a precisdo no deslocamento horizontal e vertical do
espelho, construiu-se um suporte para adaptar o espelho na objetiva do teodolito.
Com isso, foi possivel utilizar o0 movimento micrométrico do teodolito para realizar
pequenos movimentos no espelho, Figura 34.
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FIGURA 34 — ESPELHO ACLOPADO NA LUNETA
DA ESTACAO TOTAL

Todos os testes citados demonstraram a necessidade de constru¢cdo de um
suporte com maior rigidez, pois pequenos movimentos horizontais e verticais no
espelho, buscando desviar a visada para atingir outro alvo mudavam a posi¢cdo da
superficie refletora perdendo a configuracdo adotada no inicio do experimento. Em
funcdo disso, desenvolveu-se um suporte para o espelho que atendesse as

necessidades de rigidez e permitisse pequenos movimentos horizontais e verticais.

3.3 SUPORTE DO ESPELHO

Nos levantamentos inicias foi utilizado um suporte, para o espelho,
pertencente ao Laboratério de Instrumentacdo Geodésica. Esse suporte foi
desenvolvido para a determincao do erro ciclico em esta¢des totais (Faggion, 2001).
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Na sequéncia dos levantamentos foi necessario desenvolver um projeto de uma
estrutura rigida que permitisse a fixacdo do espelho em um tripé. Para tanto, foram
realizados diversos estudos e discussbes para determinar quais caracteristicas
seriam essenciais para permitir a varredura de grandes areas sem retirar o tripé do
lugar.

O projeto do suporte do espelho foi concebido permitindo movimentos
horizontais e verticais, e com isso viabilizando o levantamento de objetos maiores,
simplesmente rotacionando 0 conjunto, no sentido horizontal ou vertical,
dependendo da necessidade.

O suporte possui duas caracteristicas necessarias para o desenvolvimento
do método (Figura 35):

o fixacdo do suporte do espelho num tripé, utilizando uma base nivelante
e um adaptador com parafuso de rosca;

e permitir o movimento vertical e horizontal do espelho.

Adaptador
com rosca

FIURA 35 - SUPORTE DO ESPELHO
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3.4 ALVOS GRAVADOS NA SUPERFICIE DO ESPELHO

Foram gravados quatro alvos diretamente no espelho (E1, E2, E3 e EA4),
dispostos proximos as bordas, com uma distancia aproximadamente igual entre eles,
permitindo posicionar o espelho espacialmente, ou seja, determinar a posi¢édo do

plano do espelho no espaco.

FIGURA 36 — ALVOS GRAVADOS NO ESPELHO

Utilizando interferémetro laser do LAIG realizou-se a calibragdo®, ou seja, a
determinacdo do afastamento entre os alvos com precisdo micrométrica. No
processo de calibracdo o espelho foi posicionado no interferdometro de maneira a
permitir a medida da distancia entre dois alvos. Esse processo foi repetido até que a
medicao entre todos os alvos fossem realizadas. Na Figura 37, mostra-se o espelho

posicionado na base do interferdbmetro durante o processo de calibragéo.

4 “Calibragao: conjunto de operagdes que estabelece, em condigGes especificas, a correlagédo entre valores de quantidades
indicados por um instrumento de medida, ou sistema de medida, ou uma medida materialzada e os valores convencionais da
grandeza medida. Obs.: 1) o resultado de uma calibracdo permite determinar os valores das medidas indicadas ou as
correlacdes relativas aos valores indicados; 2) uma calibracdo também pode determinar outras propriedades metroldgicas
como, por exemplo, a influéncia da aplicagéo das correcées da medigcao” ISBN, 1993 apud FAGGION, 2001
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carrinho para
transporte do

refletor movel

nivel de bolha
‘ alvo doespeho
ocular dointerferdmelro
refletida pelo espelho

FIGURA 37 — DETERMINACAO DO AFASTAMENTO
ENTRE OS ALVOS DO ESPELHO

Na Figura 38 mostra-se a imagem através da ocular do interferdbmetro no

momento da medicéo da distancia diagonal entre os alvos E1 e E4 do espelho.

reticulo da
ocular do
interferémetro

\

FIGURA 38 — SOBREPOSICAO DO RETICULO DA
OCULAR DO INTERFEROMETRO COM O ALVO DO
ESPELHO

Observando a Figura 38 percebe-se que o alvo possui uma espessura maior

qgue o fio do reticulo do interferébmetro. Por esse motivo optou-se em fazer uma
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leitura & direita e outra a esquerda, calculando a média para obter o centro do alvo.

Na Figura 39 demonstra-se uma pontaria a esquerda do alvo.

alvo

reticulo da ocular
(interferémetro)

FIGURA 39 — LEITURA DO ALVO

FONTE: O autor

Para determinar a posicdo do espelho, no espaco, € necesséario medir as

direcbes horizontais, distancias zenitais e as distancias inclinadas dos alvos de

referéncia gravados no espelho. Quando da realizacdo do experimento um problema

encontrado foi determinar a distancia estacéo total e os quatro alvos gravados no

espelho, uma vez que o espelho tem reflexdo especular. Para contornar o problema

e obter retorno do sinal de medida da distancia, foi necessario fixar no espelho, em

torno dos alvos, sem cobrir suas linhas, um material que permitisse reflexdo difusa e

com isso a determinacdo das distancias. O material utilizado foram etiquetas

adesivas na cor branca, Figura 40.
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FIGURA 40 — ALVO GRAVADO NO ESPELHO
3.5 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NOS LEVANTAMENTOS

Os pontos foram materializados fixando alvos em uma mira horizontal de

invar, previamente calibrada no LAIG.
3.5.1 Mira horizontal de invar

A mira horizontal de invar, apresentada na Figura 41, possui comprimento
nominal de 2 m e é utilizada na determinacdo da distancia horizontal indireta entre
duas estacoes (NADAL, 2000).
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: i
FIGURA 41 — MIRA HORI

ZONTAL DE INVAR

Para a determinacao da distancia horizontal entre dois pontos utilizando-se a
mira horizontal de invar € necesséario medir o angulo paralatico entre os dois alvos
da mira. Na Figura 42, mostra-se a estacao ocupada pelo teodolito (G), os dois alvos
da mira horizontal de invar (MA e MB), a distancia horizontal que deseja-se calcular

(d) e o0 angulo paralético (¢).

FIGURA 42 — ANGULO PARALATICO
FONTE: CORDINI, 2009

Para a determinacdo da distancia horizontal (d), instala-se o tripé em que a
mira horizontal de invar estd fixa em uma das extremidades da distancia que
pretende-se calcular e na outra extremidade instala-se o teodolito. Mede-se o angulo

paralético (¢), sabendo-se que o comprimento nominal da mira é de 2m e com a
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Equacéo (27) calcula-se a distancia horizontal (CORDINI, 2009; NADAL, 2000).

d=cotg(0,5¢) (27)

Os alvos dessa mira sédo confeccionados com uma liga de invar formada por
metal e niquel (36% de niquel) sendo sua principal caracteristica o baixo coeficiente
de dilatacéo linear.

O objetivo desse trabalho € determinar a posicdo de pontos, 0os quais nao
permitem visualizagdo de forma direta com a estagcdo total. Para simular essa
situacdo utilizou-se a mira horizontal de invar, que possui trés alvos, sendo dois nas
extremidades e um no centro. Apos testes executados anteriormente, detectou-se a
necessidade de um namero maior de alvos na mira horizontal de invar, por ndo ser
possivel a visualizacdo dos alvos existentes, nas extremidades desta, sem modificar
a posicdo do espelho. Por tanto, foram fixados outros alvos, em posi¢cdes aleatorias
ao longo de toda a mira, procurando simular variagdes em X, y e z.

Utilizando o interferdmetro determinou-se a distancia entre eles. O
procedimento adotado foi 0 mesmo utilizado para determinar o afastamento dos
alvos gravados no espelho. Nesse caso, também foi necessério realizar medi¢des
nas bordas dos tracos dos alvos, devido a espessura destes, e a média aritmética
dessas observacdes define o centro dos mesmos. Com isso € possivel determinar
as distancias entre os alvos com precisdo de 0,020 mm, ou seja, 20 um. Essas
distancias servirdo utilizadas como padrao de referéncia para validar a metodologia
desenvolvida, Figura 43.
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alvo fixado na mira

reticulo da ocular
(interferdmetro)

FIGURA 43— ALVO FIXADO NA
MIRA HORIZONTAL DE INVAR

Na Figura 44 mostra-se o0 processo de calibracdo da mira horizontal de invar
ja com os alvos fixados, utilizando o interferébmetro.

carrinho
para
transporte
do refletor
movel

sistema de pontaria

horizontal
de invar

28
b

trilhos do sistema interferométrico

e

FIGURA 44 — INTERFEROMETRIA DOS FIXADOS ALVOS DA
MIRA HORIZONTAL DE INVAR

A mira de invar teve seus alvos medidos em duas etapas, primeiro os alvos
pré-existentes na mira (denominados MA, MC e MB) e em uma segunda etapa 0s
alvos fixados posteriormente (M1 a M8). Esse procedimento foi adotado porque os

alvos das extremidades da mira horizontal de invar possuem alturas diferentes dos
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que foram gravados e essa diferenca desfocaliza a imagem da ocular do

interferdbmetro e ndo € possivel alterar a focalizagdo durante a calibracédo.

3.6 METODO DE LEVANTAMENTO PROPOSTO

Os levantamentos foram realizados nas dependéncias do Centro Politécnico
— UFPR, no andar térreo do prédio de Administracdo Figura 45, utilizando a estrutura

disponivel nos laboratorios de Instrumentacdo Geodésica — LAIG e de Topografia —
LAPTOP.

FIGURA 45 - SAGUAO DO BLOCO DE ADMINISTRACAO - CENTRO
POLITECNICO
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3.6.1 Sistema de Posicionamento com Espelho

Nesse método trabalha-se com dois sistemas de coordenadas cartesianas:

sistema principal (Figura 46 - a) e sistema do espelho (Figura 46 - b).

FIGURA 46 — SISTEMA PRINCIPAL E SISTEMA DO ESPELHO

O sistema principal tem como origem o centro cardan da estagao total - ET,
e a ela foi atribuida as coordenadas x=100,00m; y=100,00m e z=100,00m. O eixo Y
também foi arbitrado como coincidente com a linha de visada quando a ET esta
colimada em 0° (direcdo horizontal) e o eixo Z coincide com a vertical local,
reproduzindo um sistema dextrogiro.

No espelho o sistema tem como origem o alvo E1 gravado em sua
superficie, o eixo Y’ coincide com a reta que passa pelos alvos E1 e E2 da
superficie, sendo o plano formado pelo eixo Y’ e X’ coincidente com o plano da
superficie do espelho, o eixo Z’ é perpendicular ao mesmao.

O método consiste em realizar as medidas necesséarias de direcdes
horizontal, angulos zenitais e distancias inclinadas através do reflexo do alvo (ponto
de interesse) no espelho. E necesséario conhecer o plano do espelho, o qual pode
ser definido se forem conhecidos trés pontos da sua superficie.

Na Figura 47, mostra-se um esquema explicativo do levantamento realizado

com o espelho.
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Mira horizontal de invar

~~~~~~ . fj_{ espelho
1z 4 '
- d1
Estacdo
Total

FIGURA 47 — SISTEMA DE POSICIONAMENTO INDIRETO DE PONTOS
FONTE: O autor

Tomando como base a Figura 47 observa-se que a distancia medida entre a
estacado total e o alvo na mira horizontal de invar, passando pelo espelho, sera a
soma das distancias d; e d,, ou seja, 0 sinal que parte da estagédo total chega ao
espelho que o desvia até atingir o alvo, retornando a estacéo total pelo mesmo
caminho. Quando a distancia necessaria é somente a d; coloca-se um anteparo

sobre o0 espelho para que ocorra uma reflexao difusa.

3.6.1.1 Levantamento dos pontos materializados na mira horizontal de invar

A mira horizontal de invar, como ja descrito anteriormente, possui onze alvos
0s quais foram levantados objetivando a determinagéo da posicdo dos mesmos e,
consequentemente, outras informagfes como afastamento entre eles. Como ja foi
visto essa mira tem dois alvos fixados em seus extremos com 2 m entre eles. Foi
visto também que foram fixados outros oito alvos entre eles aumentando assim o
namero de posi¢cdes a serem determinadas.

Em fun¢éo do tamanho da mira horizontal de invar, do didametro do espelho

e da distancia entre eles, ndo foi possivel realizar as medi¢des de todos os alvos



71

sem movimentar o espelho. Sabe-se também que para cada movimento do espelho
mudam as posi¢cdes no espaco, logo para associar as observacgoes feitas na primeira
posicdo do espelho com a segunda, por exemplo, é necessario determinar a posicao

de dois alvos comuns nas duas posi¢des do espelho, Figura 48.

¢ 12 posicao — lé-se os alvos MA, M1, M2, M3 e M4;
¢ 22 posicao — lé-se os alvos M3, M4, MC, M5 e M6;
¢ 32 posicao — lé-se os alvos M5, M6, M7, M8 e MB.

ALVOS:
MA M1 M2 M3 M4 MC M5 ME M7 Ms  MB

vEH @m B m° B H H B

FIGURA 48 — ALVOS DA MIRA HORIZONTAL DE INVAR
FONTE: O autor

Nos testes anteriormente realizados, detectou-se uma diferenca padréo
entre as coordenadas obtidas de forma indireta e as de forma direta para a mesma
posicdo do espelho. Devido a isso adotou-se esse procedimento de repetir o
levantamento dos dois ultimos alvos da posicao anterior (posicao do espelho). Assim
foi possivel a correcdo das coordenadas dos alvos obtidos em diferentes posi¢coes
do espelho, permitindo a determinacdo da distancia entre os alvos das extremidades
da mira horizontal de invar, que foram levantados em uma posi¢do diferente do
espelho.

Dessa forma se as coordenadas do alvo MA forem conhecidas pode-se
corrigir as coordenadas dos alvos M1, M2, M3 e M4 com a diferenca obtida no alvo
MA. Na segunda posicéo do espelho conhece-se as coordenadas do alvo M3 e M4
(obtidas na primeira posicao do espelho), com essas corrige-se as demais e assim

até chegar ao alvo MB.
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3.7 MODELO MATEMATICO ADOTADO

3.7.1 Sequéncia de Calculos

Para determinacdo das coordenadas dos alvos materializados na mira

horizontal de invar desenvolveu-se o seguinte modelo matematico.

1) Definicdo do sistema principal de coordenadas: a estacdo ocupada para a coleta
dos dados foi definida como origem e tendo as coordenadas atribuidas
Xp=100,000; y,=100,000 e z,=100,000 metros.

2) Determinacédo das coordenadas dos alvos de referéncia (E1, E2, E3 e E4) e do
ponto de visada, denominado “esp”, em relacdo ao sistema principal, utilizando as
equacoes (28), (29) e (30).

X, = X, +di;.sin(Az;).sin(Z;) (28)
Y, = y, +di..cos(Az,).sin(Z,) (29)
z, =z, +di.cos(Z,) (30)

Para cada alvo levantado da mira horizontal € definido um ponto “esp” distinto

dos demais, Figura 49.
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Mira
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FIGURA 49 — ALVOS DE REFERENCIA E PONTO “ESP”
FONTE: O autor

O ponto “esp” € materializado na superficie do espelho no momento da
visada indireta do alvo da mira horizontal de invar, sendo d; a distancia entre esse
ponto e a ET.

3) Determinacéo da coordenada do alvo virtual, imagem do alvo da mira horizontal
de invar projetada atras do espelho, foi determinada com as equacdes (28), (29) e
(30) apresentadas no item anterior, porém, a distancia inclinada é a distancia total
(d;+dy), a distancia zenital e direcdo horizontal € a mesma do “esp” do referido
alvo. E importante enfatizar que cada alvo da mira horizontal de invar possui um

ponto “esp” diferente dos demais (Figura 50).
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A_Ivo
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FIGURA 50 — POSIC;AO DO ALVO VIRTUAL
FONTE: O autor

4) Determinagéo dos vetores e versores formados pelos alvos E1- E2 e E1 - E3. A
partir desses dados foram obtidos os parametros do versor normal ao plano do

espelho. Esse versor coincide com o eixo Z' do sistema do espelho, Figura 51.

Wetaor 1

E1

Yetor 2

@ Yersor normal
ao plano do
espelho

E4
E3
_|_

FIGURA 51 — VETORES E VERSOR DO PLANO
DO ESPELHO

FONTE: O autor

Vetorl=(Xg, - Xeq: Yeo = Ve Zeo = Zgy)

Vetor2 = (Xgg - Xe1s Yes - Yers Zes = Zer)
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Utilizando-se os parametros dos vetores 1 e 2 calcula-se o vetor normal ao
plano do espelho com a Equacéao (31) (VENTURI, 1990).

(31)

Onde:
X1, Y1 € Z; — S80 0s parametros do vetor u ;

X2, Y2 € Zo — SB0 0S parametros do vetor v ;

Os parametros da equacéo geral do plano sdo os mesmos parametros do
vetor normal ao plano. Deve-se ter o cuidado de observar a regra da multiplicacéo
de vetores (regra da mao esquerda) pelo fato de a multiplicacdo de vetores néo
possuir propriedade comutativa, ou seja, UXVEVXL  Na Figura 52, apresenta-se

um desenho que representa a regra da mao esquerda mencionada anteriormente.

A
=
w
. >
P
v
u
FIGURA 52 — REGRA DA MAO
ESQUERDA

FONTE: VENTURI, 1990

—_— —_- -

W=UXV (32)
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O versory perpendicular ao plano é calculado utilizando-se a equacgéo (33).

— W
VEFSOFW = m (33)

Definiu-se os eixos X', Y’ e Z' do sistema do espelho, sendo o eixo X
formado pelo versor perpendicular aos eixos Y’ e Z’, 0 eixo Y’ formado pelo Vetor 1 e
o eixo Z’ definido como o versor normal ao plano do espelho. A origem desse sistema
€ o alvo de referéncia E1 cujas coordenadas, nesse sistema, foram arbitradas x'g1=0

m, Ye1=0 m e Z’g;=0 m;

5) Determinacédo das coordenadas, no sistema de espelho, da estacdo origem, do
ponto “esp” referente a cada alvo da mira horizontal de invar e dos alvos E2, E3 e
E4. Na transformacdo das coordenadas do sistema principal para o sistema do
espelho e vice-versa é necessario conhecer ao menos as coordenadas de quatro
pontos nos dois sistemas. Os pontos utilizados foram os alvos de referéncia E1,
E2, E3 e E4, porém como encontram-se sobre a superficie do espelho, ou seja,
sobre um plano, foi necessario usar ao menos um ponto externo (origem) a esse

plano para que a transformacéo de coordenadas possuisse carater tridimensional.

Foram calculados os coeficientes dos vetores “origem”-E1, “esp”E1, E2-E1,
E3-E1 e E4-E1l. Para tanto utilizou-se as coordenadas, no sistema principal, dos
referidos pontos. As coordenadas dos pontos, no sistema do espelho, foram
calculadas pela equagéo (34) que retorna a medida algébrica da projecdo de um

vetor sobre o outro.

. WY
PV (34)

“
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Onde:

u —vetor que define o eixo do sistema cartesiano do espelho
v — vetor que terd sua medida algébrica projetada

A equacdo (34) determina a medida algébrica de um vetor sobre outro,
quando a origem dos dois vetores é a mesma. Sabendo-se que um vetor € formado
por dois pontos, origem e extremidade, essa medida retorna o valor do modulo do
vetor (comprimento do vetor) sobre o eixo utilizado como base para a projecao.
Como é conhecida a coordenada, no sistema do espelho, do ponto inicial do vetor
(Xe2=0 m, yg1=0m e zg1=0m) para obter a coordenada do ponto final (extremidade)
do vetor no mesmo sistema, adiciona-se essa medida algébrica a coordenada do
ponto inicial, no eixo utilizado como base para a projecdo. Esse procedimento &
repetido para determinar as coordenadas dos pontos, citados acima, nos trés eixos

do sistema do espelho.

6) Transformacdo das coordenadas obtidas para o alvo no sistema do espelho
precisam ser transformadas para o sistema principal. Optou-se por determinar as
matrizes de rotacao e translacdo da transformacao afim, utilizando-se novamente
as coordenadas dos alvos E1, E2, E3, E4 e da estacdo origem o0s quais tém as

coordenadas conhecidas nos dois sistemas.

7) Coordenadas do alvo virtual no sistema do espelho — foi realizada a
transformacdo das coordenadas do alvo virtual do sistema principal para o do

espelho.

8) Reflexdo do alvo virtual — foi calculada as coordenadas do alvo, no sistema de
espelho, através da reflexdo do alvo virtual nos eixos X' e Z', sendo a origem

dessa o ponto “esp”, Figura 53.
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Iz
A
alvo virtual
iy ..
| AZ'
I
P I G AX ]
, i : "’f
."'I:'AZ:: ’n’r
] I #
o ]
! alvo o 1%
esp

FIGURA 53 — REFLEXAO DO ALVO VIRTUAL
FONTE: O autor

Para determinar as coordenadas do alvo virtual no sistema do espelho é
necessario realizar uma reflexdo do alvo virtual em relacdo aos eixos X’ e Z’ sendo
gue essa tem como origem o ponto “esp”.

O calculo dessa reflexdo foi realizado obedecendo a sequéncia a seguir:

e Cédlculo das diferencas entre as coordenadas X e Z dos pontos “esp” e alvo
virtual.

AX'=X'_ —X' (35)

esp alvovirtual

(36)

1
esp < alvovirtual

e Adicionou-se os valores AX e AZ as respectivas coordenadas do ponto “esp”

obtendo-se as coordenadas do alvo desejado no sistema cartesiano do espelho.

X avo = X'esp-'_AXI (37)

Z'avo =2t AZ' (38)

alvo

A reflexdo do alvo ocorre no plano de incidéncia e reflexdo, porém como so

se conhece trés pontos alinhados do referido alvo realiza-se a reflexdo sobre um
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plano ortogonal ao plano do espelho. Cada alvo, da mira horizontal de invar,

levantado pertence a um plano de incidéncia e reflexdo distinto do respectivo plano

dos demais alvos, mesmo que a posi¢ao do espelho permaneca inalterada.

9) Calculo das coordenadas do alvo no sistema principal - as coordenadas do alvo,

no sistema principal, foram calculadas através da transformacao afim.

Para a determinacdo das coordenadas do alvo no sistema principal utilizou-

se novamente os parametros da transformagédo afim retornando o valor das

coordenadas do alvo desejado no sistema principal. A sequéncia de célculos

apresentada até o momento foi adotada para obtencédo das coordenadas de todos

os alvos da mira horizontal de invar.

3.7.1.1 Conexao das coordenadas obtidas para diferentes posi¢céo

Os valores obtidos para as coordenadas dos alvos da mira horizontal de

invar precisam passar por uma correcdo, pois a mudanca na posi¢cdo do espelho

acarreta uma alteracdo no sistema, como foi dito anteriormente. Para determinar

essa correcao foram realizados quatro testes distintos:

1)

2)

3)

4)

um dos alvos da mira possuia as coordenadas tridimensionais
conhecidas e foram realizados dois levantamentos para cada alvo (MA
—MB e MB - MA);

um dos alvos da mira possuia as coordenadas tridimensionais
conhecidas e foi realizado um levantamento para cada alvo;

nenhum dos alvos da mira horizontal de invar possui suas
coordenadas tridimensionais e foram realizados dois levantamentos
para cada alvo;

nenhum dos alvos da mira horizontal de invar possui suas
coordenadas tridimensionais conhecidas e foi realizado um

levantamento para cada alvo.

Para exemplificar a sequéncia de correcdo adotou-se o exemplo citado
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anteriormente Figura 54:
e 12posicao — Ié-se os alvos MA, M1, M2, M3 e M4;
e 2aposicao — Ié-se os alvos M3, M4, MC, M5 e M6;
e 32posicao — Ié-se os alvos M5, M6, M7, M8 e MB.

2% Posicio

1% Posicdo 3® Posigdo
A - A
MA M1 M2 M3 M4 MC M5 ME M7 M8 MB

v 0 A H @\ ° H B H B v

FIGURA 54 — ALVOS DA MIRA HORIZONTAL DE INVAR
FONTE: O autor

No primeiro e segundo procedimentos inicia-se as corre¢des calculando a
diferenca entre as coordenadas absolutas e as indiretas do alvo MA (Ax, Ay e Az).
Com o valor obtido, corrige-se as coordenadas dos demais alvos levantados na
mesma posi¢ao do espelho (M1, M2, M3 e M4). No terceiro e quarto procedimentos
ndo sera efetuada nenhuma alteracédo nos valores das coordenadas obtidas para a
primeira posicao do espelho.

Na sequéncia de calculos, os alvos M3 e M4 possuem as coordenadas
obtidas na primeira posi¢céo do espelho e coordenadas obtidas na segunda posigao.
Visando corrigir as coordenadas referentes a segunda posicdo do espelho,
determina-se a diferenca entre as coordenadas destes, calculando em seguida a
meédia entre os valores encontrados, essa sera utilizada como correcdo para 0s
demais alvos da mesma posicdo (MC, M5 e M6). Esse processo € repetido para
todas as posi¢des do espelho.

Nos testes que possuem dois levantamentos para cada alvo, apés a
correcdo das coordenadas dos alvos calcula-se a média entre os valores obtidos na

ida e os obtidos na volta.
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4 RESULTADOS

4.1 TESTE DE PLANICIDADE DO ESPELHO

Realizou-se um teste de planicidade da superficie do espelho no Laboratério
de Fisica da Universidade Federal do Parana, o qual possui um modelo plano
padrao. Neste, encontrou-se dificuldade de visualizagcéo das franjas de interferéncia,
devido a iluminacdo utilizada ser refletida pela superficie do espelho. Depois de
testes com diferentes tipos de iluminacéo foi possivel observar algumas franjas de

interferéncia, Figura 55.

19,.15:00

FIGURA 55 — TESTE DE PLANICIDADE REALIZADO COM O ESPELHO
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4.2 CALIBRACAO DOS ALVOS GRAVADOS NO ESPELHO

Os valores obtidos na calibracéo, com o interferémetro séo apresentados na

Tabela 1 a sequir, foram realizadas trés séries de medidas para cada alvo.

Leituras Valor Médio Distancia
Alvos (mm) (mm) (mm)
Alvo 2 Alvo 1 Alvo 2 Alvo 1
E 8,801 E | 108,170
8,970 108,329 99,358
D | 9,140 D | 108,488
E 8,822 E | 108,166
E2-E1 8,956 108,330 99,374
D | 9,090 D | 108,494
E 8,795 E | 108,166
8,937 108,321 99,383
D | 9,080 D | 108,476
Distancia Média = 0,099372 m
Alvol Alvo 3 Alvo 1 Alvo 3
E | 64,899 | E | 165,533
65,057 165,695 100,637
D | 65,216 | D | 165,857
E | 64,878 | E | 165,534
E1-E3 65,041 165,708 100,667
D | 65,205 | D | 165,883
E | 64,902 | E | 165,564
65,052 165,724 100,672
D | 65,202 | D | 165,885
Distancia Média = 0,100659 m
Alvo 3 Alvo 4 Alvo 3 Alvo 4
E | 72,537 | E | 172,208
72,700 172,337 99,637
D| 72,863 | D | 172,466
E | 72566 | E | 172,228
E3-E4 72,713 172,346 99,633
D| 72,860 | D | 172,464
E| 72569 | E | 172,208
72,714 172,329 99,614
D| 72,860 | D | 172,451

Distancia Média = 0,09928 m

continua



Leituras Valor Médio Distancia
Alvos (mm) (mm) (mm)
Alvo 4 Alvo 2 Alvo 4 Alvo 2
E | 84,270 | E | 184,936
84,409 185,085 100,676
D | 84,548 | D | 185,234
E | 84,270 | E | 184,935
E4 - E2 84,406 185,091 100,685
D | 84,542 | D | 185,247
E | 84,277 | E | 184,942
84,407 185,095 100,688
D | 84,537 | D | 185,249
Distancia Média = 0,100683 m
Alvo 3 Alvo 2 Alvo 3 Alvo 2
E | 61,153 | E | 202,785
61,378 203,020 141,642
D | 61,604 | D | 203,256
E | 61,154 | E | 202,793
E3-E2 61,382 203,031 141,649
D | 61,610 | D | 203,269
E | 61,140 | E | 202,795
61,375 203,019 141,643
D | 61,611 | D | 203,243
Distancia Média = 0,141645 m
Alvo 4 Alvo 1 Alvo 4 Alvo 1
E | 75,844 | E | 217,296
76,099 217,549 141,450
D | 76,354 | D | 217,803
E | 75,838 | E | 217,297
E4-El 76,090 | 217,559 141,469
D | 76,342 | D | 217,821
E | 75,834 | E | 217,294
76,084 217,557 141,472
D | 76,335 | D | 217,820
Distancia Média = 0,141464 m

TABELA 1 — CALIBRACAO DOS ALVOS COM O INTERFEROMETRO

Onde:
E - esquerda do alvo;
D —direita do alvo;

El, E2, E3 e E4 — alvos gravados no espelho.

Com as distancias entre os alvos obtidas em trés séries independentes no

processo de calibracdo, foi possivel, utilizando as equacdes (39), (40) e (41) citadas



por GEMAEL, 1994, calcular a média aritmética e os erros associados.

1) Média aritmética:

-

x|
Il
I
N

=~

Sendo:
li — observacdes;

k — nimero de observacdes.

2) Erro médio quadrético de uma observacao isolada:

k

D (desvio?)
i=1
k-1

84

(39)

(40)

(41)

Nas Tabela 2 sédo apresentados os resultados obtidos na calibracdo dos

alvos de referéncia do espelho.



AlVO Obs. Distancia | Desvio Desvio® | Média m m.
(mm) (mm) (mm?) (mm) (mm) (mm)
1 99,358 -0,014 0,000
2 99,374 0,002 5,4.10%
E1-E2 99,372 0,013 | 0,007
3 99,383 0,011 0,000
Soma 298,115 -1,4.10™ 0,000
1 100,637 -0,022 0,000
2 100,667 0,008 6,9.10%
E1-E3 100,659 | 0,019 | 0,011
3 100,672 0,013 0,000
Soma 301,976 1,4.10™ 0,001
1 99,637 0,009 8,1.10™
2 99,633 0,005 2,5.10%
E3-E4 99,628 0,012 | 0,007
3 99,614 0,014 0,000
Soma 298,884 0 0,000
1 100,676 -0,007 4,9.107
2 100,685 0,002 4,0.10™
E2-E4 | 100,683 | 0,006 | 0,004
3 100,688 0,005 2,5.10
Soma 302,049 2,8.10™ 7,8.10%
1 141,642 -0,003 7,1.10™
2 141,649 0,004 1,8.10%
E2-E3 % 141,645 | 0,004 | 0,002
3 141,643 -0,002 2,7.10
Soma 424,934 0 2,8.10%
1 141,45 -0,014 0,000
2 141,469 0,005 2,8.10%
E1-E4 w—| 141,464 | 0,012 | 0,007
3 141,472 0,008 6,9.10
Soma 424,391 2,8.10™ 0,000
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TABELA 2 — CALIBRACAO DAs DISTANCIAs ENTRE OS ALVOS DE REFERENCIA

Apés a calibracdo foram adotadas as distancias apresentadas na Tabela 3

para os alvos de referéncia na superficie do espelho.
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alvos Distancia (m) =rro Médio
Quadrético (mm)
El->E2 0,09937 0, 007
E1l->E3 0,10066 0, 011
E3->E4 0,09963 0, 007
E2 ->E4 0,10068 0, 004
E2 ->E3 0,14165 0, 002
El ->E4 0,14146 0, 007

TABELA 3 — VALORES AJUSTADOS DOS ALVOS
DE REFERENCIA

4.2 CALIBRACAO DA MIRA HORIZONTAL DE iNVAR

Os valores obtidos na calibracdo dos alvos MA e MB da mira horizontal de

invar estao listados na Tabela 4.

Alvo MA | Alvo MB | Distancia Desvio Desvio?
Observacéo 5
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm°)
1 55,40355 | 2055,383 | 1999,980 -0,006 0,000
2 ,409 2055,389 | 1999,980 -0,006 0,000
3 55,409 | 2055,402 | 1999,993 0,007 0,000
4 55,406 | 2055,399 | 1999,993 0,007 0,000
5 55,413 | 2055,397 | 1999,984 -0,002 0,000
Soma | 9999,930 0 0,000
Média = | 1999,986
m = 0,007
m. = 0,003

TABELA 4 — CALIBRACAO DA MIRA HORIZONTAL DE iINVAR ALVOS
MA E MB

Apbs a calibracdo adotou-se o comprimento de 2,000 m £ 0, 003 mm para a



mira horizontal de invar.

Na calibracdo dos alvos, de M1 & M8, gravados na mira horizontal de invar,
foi possivel determinar a distancia linear entre os mesmos. Para tal, foram realizadas
trés séries de medidas. Na Tabela 5 apresentam-se os valores obtidos das leituras

efetuadas no processo e a distancia entre a origem do interferémetro e o centro de

cada alvo. Com essa informacao é possivel calcular distancia entre eles.

12 série 23 série 32 série
Leitura Centro Leitura Centro Leitura Centro
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

D| 1755,740 1755,727 1755,720

M1 1755,673 1755,660 1755,657
E | 1755,605 1755,592 1755,593
D| 1598,543 1598,531 1598,556

M2 1598,481 1598,472 1598,485
E| 1598,419 1598,412 1598,413
D| 1414,422 1414,418 1414,413

M3 1414,356 1414,352 1414,353
E| 1414,289 1414,286 1414,293
D| 1237,662 1237,651 1237,640

M4 1237,576 1237,561 1237,559
E| 1237,489 1237,470 1237,478
D| 792,871 792,870 792,856

M5 792,808 792,808 792,808
E| 792,744 792,746 792,759
D| 612,434 612,441 612,423

M6 612,359 612,369 612,364
E| 612,283 612,297 612,304
D| 426,923 426,911 426,907

M7 426,829 426,816 426,815
E| 426,734 426,720 426,723
D| 246,746 246,729 246,731

M8 246,637 246,628 246,626
E| 246,527 246,526 246,520

TABELA 5 — MEDICOES REALIZADAS NO PROCESSO DE

CALIBRACAO DOS ALVOS M1 A M8

A distancia média entre os alvos e 0s respectivos desvios sao apresentados

nas Tabelas 6 e 7.



DISTANCIA (mm)

ALVOS X
12 Série | 22 Série | 32 Série (mm)

M1->M2 |157,192| 157,188 | 157,172 | 157,184
M2 ->M3 |184,125| 184,120 | 184,132 | 184,126
M3 ->M4 |176,780| 176,791 | 176,794 | 176,788
M4 -> M5 | 444,768 | 444,753 | 444,751 | 444,757
M5 -> M6 |180,449 | 180,439 | 180,444 | 180,444
M6 -> M7 |185,530 | 185,553 | 185,549 | 185,544
M7 -> M8 |180,192 | 180,188 | 180,189 | 180,190

TABELA 6 — CALIBRACAO DOS ALVOS GRAVADOS NA MIRA
HORIZONTAL DE INVAR

Distancias Lineares (mm)

M1 -> M2 M2 -> M3 M3 -> M4 M4 ->M5 | M5->M6 | M6->M7 | M7->M8
) 0,008 -0,001 -0,008 0,011 0,005 -0,014 0,002
Desvio 0,004 -0,006 0,003 -0,004 -0,005 0,009 -0,002
(mm) -0,012 0,006 0,006 -0,006 0,000 0,005 -0,001
> (mm) 0 -0,000 0,000 0,000 0 0 -0,000
. 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
desw;) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
(mm’) 0,000 0,000 0,000 0,000 0 0,000 0,000
> (mm) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
m (mm) 0,011 0,006 0,007 0,009 0,005 0,012 0,007
m; (mm) 0,006 0,003 0,004 0,005 0,003 0,007 0,004

TABELA 7 — VARIACAO ESTATISTICA DOS RESULTADOS OBTIDOS PARA OS
ALVOS DA MIRA HORIZONTAL DE INVAR

As distancias lineares adotadas, entre os alvos gravados na mira horizontal
de invar, sdo apresentadas na Tabela 8, bem como o desvio médio em relagéo a

média.
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ALVOS

DISTANCIA (m)

m, (mm)

M1 -> M2
M2 -> M3
M3 -> M4
M4 -> M5
M5 -> M6
M6 -> M7
M7 -> M8

0,157184
0,184126
0,176788
0,444757
0,180444
0,185544
0,180190

+0, 006
+0, 003
+0, 004
+0, 005
+0, 003
+0, 007
+0, 004

TABELA 8 — DISTANCIAS ENTRE OS ALVOS

4.3 DETERMINACAO DA POSICAO DOS ALVOS DA MIRA

HORIZONTAL DE INVAR

No decorrer dessa pesquisa, foram testadas diversas configuracdes da

posicdo da estacao total, espelho e alvo. Nas tabelas a seguir serdo apresentados

os dados de campo de um desses testes (ET = 3m do espelho e mira horizontal de

invar a £ 25 m do espelho), bem como os valores das coordenadas.



| i || el Tt
(m) (m)
c |E1 | 13°0554" | 89°1547" | 3,501
- [E2 [ 14°3141" | 89°1606" | 3,548
. [E3 | 14°3105° | 90°5241" | 3,549
o [E4 | 13°0503" | 90°5114" | 3,502
1 MA | 14°3902° | 90°0232° | 3,545 | 28,681
[ 14°0728" | 90°0211" | 3560 | 28,692
" [M2 | 13°4838" | 90°0247" | 3,569 | 28,604
» M3 | 13°26'41" | 90°0246" | 3580 | 28,699
M4 | 13°05'31" | 90°0306° | 3,590 | 28.704
c |EL | 13°0542" | 89°1545" | 3,590
- [E2 | 14°3112" | 89°1603° | 3,548
. [E3 | 14°3041" | 90°5239" | 3,550
o [Ea | 13°0500° | 90°5115" | 3,592
2 M3 | 14°3456" | 90°0231" | 3,546 | 28,698
[Wa [ 141347 | 90°0252° | 3556 | 28,703
| MC | 13°47'54" | 90°00'13" 3,569 28,695
* M5 | 13°2054" | 90°0246" | 3583 | 28724
M6 | 12°59'22" | 90°02'36" | 3,595 | 28.734
c [E1 | 13°0558" | 89°1548" | 3,592
- [E2 | 14°3052" | 89°1603° | 3.547
. [E3 | 14°3019° | 90°5243° | 3,548
o [Ea | 13°0510° | 90°5112° | 3,592
3 M5 | 14°26'54" | 90°0235° | 3549 | 28.724
[We [ 14°0524” | 90°0222 | 3560 | 28735
| M7 | 13°43'20" | 90°02'10” 3,572 28,747
» Mg | 13°2154" | 90°0226" | 3583 | 28,761
MB | 12°54'50" | 90°0203° | 3597 | 28.774

TABELA 9 — DADOS DE CAMPO DO TESTE 2A



Posicédo

Coordenadas Sistema Principal (m)

Espelho Alvo X y 7
El 100,8137 | 103,4973 | 100,0462
E2 100,8900 | 103,4343 | 100,0453
E3 100,8131 | 103,4984 99,9465
E4 100,8896 | 103,4353 99,9456
P Mira Espelho
© MA 100,8966 | 103,4297 | 99,9974
lS M1 100,8687 | 103,4524 99,9977
C M2 100,8520 | 103,4658 | 99,9971
A M3 100,8324 | 103,4819 | 99,9971
© M4 100,8132 | 103,4967 99,9968
L Mira Virtual
MVA | 107,2541 | 127,7485 99,9789
MV1 107,0010 | 127,8247 99,9818
MV2 106,8496 | 127,8645 99,9768
MV3 106,6727 | 127,9125 99,9769
MV4 106,5019 | 127,9579 99,9741
E1l 100,8133 | 103,4964 | 100,0462
b E2 100,8895 | 103,4344 | 100,0454
0 E3 100,8130 | 103,4984 99,9465
S E4 100,8894 | 103,4363 | 99,9456
' Mira Espelho
E M3 100,8928 | 103,4318 99,9974
o M4 100,8741 | 103,4469 | 99,9970
MC 100,8512 | 103,4660 | 99,9998
2 M5 100,8272 | 103,4862 99,9971
M6 100,8081 | 103,5030 | 99,9973
M3 107,2253 | 127,7736 99,9790

continua
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posigio | Coordenadas Sistema Principal (m)
Espelho X y 7
Mira Virtual
g MV3 | 107,2253 | 127,7736 | 99,9790
? MV4 | 107,0555 |127,8223 | 99,9761
,% MVC | 106,8439 |127,8669 | 99,9982
© ["MV5 | 106,6315 |127,9480 | 99,9769
2 | MV6 | 106,4586 |127,9987 | 99,9783
El 100,8140 | 103,4982 | 100,0462
E2 100,8889 | 103,4335 | 100,0453
E3 100,8132 | 103,4983 | 99,9465
E4 | 100,8886 |103,4345 | 99,9456
P Mira Espelho
© M5 100,8855 | 103,4368 | 99,9973
ls M6 | 100,8667 |103,4529 | 99,9975
C M7 | 100,8473 |103,4700 | 99,9977
A M8 100,8282 | 103,4860 | 99,9975
© MB | 100,8039 |103,5060 | 99,9979
3 Mira Virtual
MV5 | 107,1668 | 127,8155 | 99,9784
MV6 | 106,9954 |127,8705 | 99,9802
MV7 | 106,8192 | 127,9265 | 99,9819
MV8 | 106,6482 |127,9821 | 99,9796
MVB | 106,4306 |128,0462 | 99,9828

TABELA 10 - COORDENADAS DO TESTE 2A
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| 2 | i | el Tt
(m) (m)
e | El | 13°05'51” | 89°16'08” | 3,501
- [E2 | 14°3045" | 89°1601" | 3,547
. [E3 | 14°3018" | 90°5241" 3,548
o [E4 | 13°0512° | 90°5110° 3,593
1 MB | 13°01'55” | 90°02'17” | 3,594 28,774
L, | M8 | 13°28'53" | 90°02'41" | 3,579 28,761
| M7 | 13°50'20" | 90°02'22" | 3,565 28,747
A M6 | 14°1225” | 90°02'34” | 3,556 28,735
M5 | 14°33'54” | 90°02'45” | 3,546 28,724
e | El | 13°05'55” | 89°15'47” | 3,501
- [E2 | 14°3120" | 89°16102" 3,548
. [E3 | 143047 | 90°5242° 3,550
o [E4 | 13°0510° | 90°5112° 3,591
5 M6 | 12°56'13” | 90°02'46” | 3,596 28,734
" | M5 | 13°17'45” | 90°02'54" | 3,585 28,725
® | M4 | 14°10'45" | 90°03'00" | 3,558 28,704
M3 | 14°31'51” | 90°02'43” | 3,548 28,699
e | El | 13°05'40” | 89°15'46” | 3,501
- [E2 | 14°3132" | 89°16103" 3,549
. [E3 | 14°3103" | 90°5240° 3,549
o [E4 | 13°0450° | 90°51'15" 3,592
3 M4 | 12°56'26” | 90°03'23” | 3,595 28,704
.| M3 | 13°17'32” | 90°03'03” | 3,584 28,698
|| M2 | 13°39'29” | 90°03'08” | 3,574 28,694
A 1M1 | 13°58'14” | 90°02'37" | 3,564 28,692
MA | 14°29'51” | 90°02'49” | 3,550 28,681

TABELA 11 — DADOS DE CAMPO DO TESTE 2B
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Posicédo

Coordenadas Sistema Principal (m)

Espelho Alvo X y 7
= 100,814 | 103,497 | 100,046
E2 100,889 | 103,434 | 100,045
E3 100,814 | 103,499 | 99,947
E4 100,889 | 103,435 | 99,946
P Mira Espelho
© MB | 100,810 | 103,501 | 99,998
ls M8 100,834 | 103,480 | 99,997
C M7 100,853 | 103,462 | 99,998
A M6 100,873 | 103,447 99,997
© M5 100,892 | 103,432 | 99,997
L Mira Virtual
MVB | 106,489 | 128,033 | 99,981
MV8 | 106,705 | 127,969 | 99,978
MV7 | 106,876 | 127,913 | 99,980
MV6 | 107,052 | 127,856 | 99,979
MV5 | 107,224 | 127,801 | 99,977
5 E1l 100,814 | 103,497 | 100,046
o E2 100,890 | 103,434 | 100,045
S E3 100,813 | 103,497 | 99,9465
' E4 100,890 | 103,436 | 99,9456
E Mira Espelho
o M6 100,805 | 103,505 | 99,9971
M5 | 100,8245 | 103,489 | 99,997
2 M4 100,872 | 103,450 99,997
M3 100,890 | 103,435 | 99,997

continua
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posigio | Coordenadas Sistema Principal (m)
Espelho X y 7
P Mira Virtual
(S) MV6 106,433 128,005 99,977
é MV5 106,606 127,955 99,976
é MV4 107,031 127,830 99,975
2 MV3 106,200 127,781 99,977
E1l 100,814 103,497 100,046
E2 100,890 103,435 100,045
E3 100,813 103,498 99,947
E4 100,890 103,435 99,946
P Mira Espelho
° M4 100,805 103,504 99,997
? M3 100,824 103,488 99,997
C M2 100,844 103,473 99,997
A M1 100,860 103,459 99,997
© ["MA | 100,889 | 103,437 | 99,997
3 Mira Virtual
MV4 106,428 127,975 99,972
MV3 106,598 127,929 99,975
MV2 106,775 127,883 99,974
MV1 106,927 127,843 99,978
MVA 107,180 127,768 99,977

TABELA 12 - COORDENADAS DO TESTE 2B

Nos testes 2A e 2B as coordenadas tridimensionais do alvo MA sao
previamente conhecidas e os outros alvos foram levantados duas vezes. Na Tabela
13, apresentam-se os resultados obtidos nas coordenadas do teste 2A, teste 2B e
da média dos dois e sdo comparados com as coordenadas tridimensionais obtidas

de forma direta.
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ALVO 28 2B MEDIA DIRETO dif 2A dif 2B dif média
X | 78,547 78,547 78,547 78,547 0,000 0,000 0,000
MA Yy | 92,041 92,041 92,041 92,041 0,000 0,000 0,000
z 99,832 99,832 99,832 99,832 0,000 0,000 0,000
X | 78,424 78,419 78,421 78,422 0,002 -0,003 0,000
M1 Y | 92,274 92,271 92,273 92,272 0,002 -0,001 0,001
z 99,834 99,834 99,834 99,836 -0,002 -0,001 -0,002
X | 78,356 78,350 78,353 78,350 0,006 0,000 0,003
M2 Yy | 92,415 92,412 92,414 92,412 0,003 0,000 0,002
z 99,839 99,840 99,839 99,831 0,008 0,009 0,009
X | 78,275 78,267 78,271 78,265 0,010 0,002 0,006
M3 Y | 92,579 92,575 92,577 92,575 0,004 0,000 0,002
z 99,842 99,841 99,842 99,832 0,010 0,009 0,010
X | 78,198 78,187 78,192 78,184 0,014 0,004 0,009
M4 Y | 92,737 92,732 92,735 92,732 0,006 0,001 0,003
z 99,846 99,846 99,846 99,830 0,016 0,016 0,016
X | 77,987 77,986 77,986 77,978 0,009 0,008 0,009
M5 Yy | 93,127 93,127 93,127 93,125 0,002 0,001 0,002
z 99,852 99,851 99,851 99,831 0,020 0,019 0,020
X | 77,903 77,905 77,904 77,895 0,008 0,010 0,009
M6 Y | 93,288 93,287 93,288 93,285 0,002 0,002 0,002
z 99,853 99,852 99,853 99,833 0,020 0,019 0,020
X | 77,825 77,817 77,821 77,810 0,015 0,007 0,011
M7 Yy | 93,455 93,448 93,451 93,450 0,005 -0,002 0,001
z 99,854 99,852 99,853 99,835 0,019 0,016 0,017
X | 77,745 77,737 77,741 77,726 0,019 0,011 0,015
M8 Yy | 93,616 93,611 93,613 93,609 0,006 0,002 0,004
z 99,858 99,855 99,856 99,833 0,026 0,022 0,024
X | 77,649 77,639 77,644 77,623 0,026 0,016 0,021
MB Yy | 93,820 93,816 93,818 93,812 0,008 0,003 0,006
z 99,859 99,854 99,856 99,838 0,021 0,016 0,019

TABELA 13 — COORDENADAS OBTIDAS NOS TESTES 2A E 2B

Na Tabela 14, apresentam-se as relacdes das distancias entre os alvos da

mira horizontal de invar, obtidas através do espelho, e as distancias obtidas de

forma direta. Cabe salientar que essas diferencas entre as distancias incluem os

extremos da mira.
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Alvos 2A 2B MEDIA DIRETO dif 2A dif 2B | dif média
MA->M1| 0,264 0,263 0,264 0,263 0,001 0,000 0,001
M1->M2| 0,156 0,157 0,157 0,157 -0,001 0,000 0,000
M2->M3| 0,183 0,183 0,183 0,184 -0,001 -0,002 -0,001
M3 ->M4| 0,176 0,176 0,176 0,176 0,000 0,000 0,000
M5->M6| 0,181 0,180 0,181 0,180 0,001 0,000 0,000
M6 ->M7| 0,185 0,183 0,184 0,185 -0,001 -0,002 -0,002
M7->M8| 0,180 0,182 0,181 0,180 -0,001 0,002 0,001
M8 ->MB| 0,226 0,227 0,226 0,228 -0,001 -0,001 -0,001
MA->MB| 1,994 1,994 1,994 1,998 -0,004 -0,004 -0,004

TABELA 14 — DISTANCIAS OBTIDAS NOS TESTES 2A E 2B

Na Tabela 15, constam as distancias horizontais entre os alvos da mira

horizontal de invar, e a diferenca entre essas distancias, obtidas através do espelho

e no processo de calibracdo da mira, no interferdbmetro de Michelson.



DISTANCIAS HORIZONTAIS (METROS)

Alvos 2A 2B MEDIA [INTERFEROMETRO| dif 2A dif 2B | dif média
M1->M2| 0,156 0,157 0,157 0,157 -0,001 0,000 -0,001
M2->M3| 0,183 0,183 0,183 0,184 -0,001 -0,002 -0,001
M3->M4| 0,176 0,176 0,176 0,177 -0,001 0,000 -0,001
M4 ->M5| 0,443 0,443 0,443 0,445 -0,002 -0,002 -0,002
M5->M6| 0,181 0,180 0,181 0,180 0,001 0,000 0,000
M6 ->M7| 0,185 0,183 0,184 0,186 -0,001 -0,002 -0,002
M7 ->M8| 0,179 0,182 0,181 0,180 -0,001 0,002 0,000

TABELA 15 — DISTANCIAS HORIZONTAIS OBTIDAS NOS TESTES 2A e 2B
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Nos testes 1A e 1B nao foi realizado o levantamento de forma direta dos

alvos da mira horizontal de invar. Adotou-se como referéncia as distancias entre os

alvos obtidas na etapa anterior.

DISTANCIAS (METROS)

Alvos 1A 1B MEDIA | DIRETO dif 1A dif 1B | dif média
MA->M1| 0,264 0,264 0,264 0,263 0,001 0,001 0,001
M1->M2| 0,157 0,156 0,157 0,157 0,000 -0,001 -0,001
M2 ->M3| 0,184 0,184 0,184 0,184 -0,001 0,000 0,000
M3->M4| 0,176 0,177 0,177 0,176 0,000 0,000 0,000
M4 ->MC| 0,218 0,217 0,217 0,219 -0,001 -0,002 -0,002
MC->M5| 0,228 0,228 0,228 0,229 -0,001 -0,001 -0,001
M5->M6| 0,180 0,180 0,180 0,180 -0,001 0,000 0,000
M6 ->M7| 0,186 0,184 0,185 0,185 0,000 -0,001 0,000
M7 ->M8| 0,179 0,180 0,180 0,180 -0,001 0,000 0,000
M8 ->MB| 0,226 0,226 0,226 0,228 -0,002 -0,001 -0,001
MA->MB| 1,994 1,994 1,994 1,998 -0,004 -0,004 -0,004

TABELA 16 — DISTANCIAS OBTIDAS NOS TESTES 1A E 1B
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Na Tabela 17, comparam-se as distancias horizontais obtidas através do

espelho e as mesmas obtidas na calibracdo com o interferometro.

DISTANCIAS HORIZONTAIS (METROS)

Alvos 1A 1B MEDIA |NTERFEROMETRO| dif 1A dif 1B | dif média
M1->M2| 0,157 0,156 0,156 0,157 0,000 -0,001 -0,001
M2 ->M3| 0,184 0,184 0,184 0,184 0,000 0,000 0,000
M3 ->M4| 0,176 0,177 0,177 0,177 0,000 0,000 0,000
M4 ->M5| 0,443 0,443 0,443 0,445 -0,001 -0,002 -0,002
M5 ->M6| 0,180 0,180 0,180 0,180 -0,001 0,000 0,000
M6 ->M7| 0,186 0,184 0,185 0,186 0,000 -0,001 -0,001
M7 ->M8| 0,179 0,180 0,180 0,180 -0,001 0,000 -0,001

TABELA 17 — DISTANCIAS HORIZONTAIS OBTIDAS NOS TESTES 1A E 1B

Na TABELA 18, estdo as coordenadas tridimensionais obtidas diretamente

e através do espelho, dos testes 3 e 4, as coordenadas tridimensionais do alvo MA

sdo conhecidas.



COORDENADAS TRIDIMENSIONAIS

(METROS)
Alvos
TESTE 3 TESTE 4
ESPELHO | DIRETO |diferenca| ESPELHO | DIRETO |diferenca
108,311 | 108,311 | 0,000 | 83,444 | 83,445 | 0,001
MB 76,913 | 76,913 | 0,000 | 84,345 | 84,347 | 0,001
99,943 | 99,943 | 0,000 | 99,899 | 99,892 | -0,008
108,503 | 108,506 | -0,003 | 83,590 | 83,590 | -0,001
M8 77,034 | 77,030 | 0,004 | 84,208 | 84,206 | -0,001
99,942 | 99,939 | 0,003 | 99,891 | 99,898 | 0,008
108,654 | 108,659 | -0,005 | 83,717 | 83,714 | -0,004
M7 77,131 | 77,126 | 0,005 | 84,096 | 84,094 | -0,002
99,937 | 99,941 | -0,005 | 99,888 | 99,899 | 0,011
108,811 | 108,817 | -0,006 | 83,881 | 83,875 | -0,007
Mé 77,232 | 77,223 | 0,009 | 83,951 | 83,946 | -0,005
99,934 | 99,939 | -0,005 | 99,892 | 99,889 | -0,002
108,961 | 108,971 | -0,009 | 84,030 | 84,022 | -0,007
M5 77,331 | 77,318 | 0,014 | 83,817 | 83,811 | -0,006
99,932 | 99,938 | -0,006 | 99,884 | 99,895 | 0,010
109,147 | 109,154 | -0,007 | 84,196 | 84,189 | 0,006
MC 77,460 | 77,453 | 0,007 | 83,688 | 83,681 | 0,006
99,911 | 99,959 | -0,049 | 99,872 | 99,907 | -0,036
109,344 | 109,349 | -0,005 | 84,323 | 84,315 | 0,008
M4 77,555 | 77,551 | 0,004 | 83,548 | 83,540 | 0,008
99,925 | 99,936 | -0,011 | 99,883 | 99,888 | -0,006
109,495 | 109,500 | -0,004 | 84,442 | 84,438 | 0,004
M3 77,646 | 77,644 | 0,002 | 83,430 | 83,426 | 0,004
99,920 | 99,939 | -0,019 | 99,879 | 99,889 | -0,010
109,653 | 109,657 | -0,003 | 84,556 | 84,552 | 0,004
M2 77,740 | 77,739 | 0,001 | 83,322 | 83,321 | 0,001
99,917 | 99,937 | -0,020 | 99,877 | 99,888 | -0,011
109,786 | 109,791 | -0,005 | 84,733 | 84,734 | -0,001
M1 77,824 | 77,822 | 0,002 | 83,152 | 83,152 | 0,000
99,910 | 99,942 | -0,032 | 99,870 | 99,891 | -0,022
110,008 | 110,013 | -0,005 | 84,909 | 84,915 | -0,006
MA 77,968 | 77,963 | 0,005 | 82,990 | 82,996 | -0,006
99,908 | 99,939 | -0,031 | 99,868 | 99,888 | -0,020

TABELA 18 — COORDENADAS OBTIDAS NOS TESTES 3 E 4
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Na Tabela 19, lista-se as diferencas entre as distancias obtidas diretamente e

através do espelho para os testes 3 e 4.

DISTANCIAS (METROS)

TESTE 3 TESTE 4
alvos | ESPELHO | DIRETO | diferenca ESPELHO DIRETO diferenca
MA ->M1| 0,265 0,263 0,002 0,201 0,202 -0,001
M1 ->M2| 0,157 0,157 0,000 0,169 0,167 0,002
M2 ->M3| 0,184 0,184 0,000 0,219 0,219 0,000
M3 ->M4| 0,177 0,176 0,000 0,200 0,200 0,000
M4 ->MC| 0,219 0,219 0,000 0,211 0,212 -0,001
MC->M5| 0,227 0,229 -0,002 0,189 0,190 0,000
M5 ->M6| 0,181 0,180 0,000 0,167 0,168 -0,001
M6 ->M7| 0,186 0,185 0,001 0,157 0,155 0,002
M7 ->M8| 0,180 0,180 0,000 0,245 0,248 -0,003
M8 ->MB| 0,227 0,228 -0,001 0,240 0,240 0,000
MA ->MB| 1,999 1,998 0,001 1,996 1,997 -0,001

TABELA 19 — DISTANCIAS OBTIDAS NOS TESTES 3 E 4

Na Tabela 20, visualiza-se o0s resultados obtidos para as distancias

horizontais, entre os alvos da mira horizontal de invar, obtidas através do espelho e

na calibragdo com o interferémetro.
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DISTANCIAS HORIZONTAIS (METROS)

alvos ESPELHO |INTERFEROMETRO| diferenca
M1->M2| 0,157 0,157 0,000
M2 ->M3| 0,184 0,184 0,000
M3 ->M4| 0,176 0,176 0,000
M4 ->M5| 0,443 0,444 -0,001
M5 ->M6| 0,181 0,180 0,000
M6 ->M7| 0,186 0,185 0,001
M7 ->M8| 0,180 0,180 0,000

TABELA 20 — DISTANCIAS HORIZONTAIS DO TESTE 3

Na Tabela 21, encontram-se os resultados das distancias, entre os alvos da

mira horizontal de invar, obtidas diretamente e através do espelho, para o teste 5.

DISTANCIAS (METROS)

Alvos | ESPELHO | DIRETO |diferenca
MA->M 1| 0,201 0,202 -0,001
M1->M2| 0,169 0,167 0,002
M2 ->M3| 0,219 0,219 0,000
M3 ->M4| 0,200 0,200 0,000
M4 ->MC| 0,211 0,212 -0,001
MC->M5| 0,189 0,190 -0,001
M5 ->M6| 0,168 0,168 0,000
M6 ->M7| 0,158 0,155 0,002

TABELA 21 — DISTANCIAS DO TESTE 5
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES

5.1 CONCLUSOES

O espelho utilizado no desenvolvimento do projeto, apesar de ter sido
fabricado por um profissional especialista em equipamentos topogréficos,
apresentou pequenas rugosidades na superficie podendo ser uma causa dos
desvios ocorridos nas visadas.

O suporte para o espelho, projetado e desenvolvido para permitir o desvio da
visada da estacao total e, com isso, visualizar o alvo apresentou-se eficiente. Porém,
algumas adaptacdes, que serdo apresentadas nas recomendacdes, SAo necessarias
para otimizar o levantamento.

Os equipamentos usados para gravar os alvos de referéncia do espelho n&o
garantiram uma perfeita ortogonalidade (desvio de aproximadamente um minuto de
arco), fato detectado no processo de calibracdo. Por esse motivo para a definicdo do
sistema do espelho, foi utilizado apenas o alinhamento E1-E2 coincidente com o
eixo Y’. Os eixos X’ e Z', foram determinados por meio de calculos. Em virtude disso,
utilizou-se somente dois alvos para definir um eixo do sistema do espelho e o

complemento do sistema foi determinado através de célculo.
Os alvos gravados na mira horizontal de invar simularam de forma

satisfatoria os pontos em que desejava-se determinar as coordenadas desviando a
visada da estacéo total. Um inconveniente encontrado nesses alvos refere-se a sua
dimensdo. Em funcdo da espessura dos tragos ortogonais, que definem o alvo, foi
necessario um namero maior de leituras durante o processo de calibracéo, leitura do
lado esquerdo e direito do alvo, para definir a distancia entre os mesmos. ISso
também ocorreu quando da calibracao dos alvos de referéncia gravados no espelho.

Comparando as coordenadas tridimensionais, obtidas de forma direta com
as coordenadas obtidas com o desvio da visada utilizando o espelho, foram
encontradas diferencas, na maioria dos casos, de poucos milimetros. Porém houve

sitiagbes em que essas diferengas foram na ordem de centimetros, recomenda-se a
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continuidade dos estudos para identificar as causas. Apesar dessas diferencas
encontradas nas coordenadas, quando comparam-se as distancias entre os alvos,
observou-se que as diferencas estdo na ordem de milimetros, ou seja, dentro da
precisao estimada considerando a precisdo nominal do equipamento utilizado.

Os testes realizados mostraram a necessidade de repetir a leitura de pelo
menos um alvo quando realiza-se a rotacdo do espelho. Com essa informacado é
possivel calcular um fator de correcdo que deve ser aplicado nas leituras obtidas na
segunda posicdo do espelho para relaciona-las com o conjunto de observacdes
obtidas na primeira posi¢ao do espelho.

Nos testes realizados detectou-se que quando ocorre uma variagcao
significativa no angulo vertical (superior a aproximadamente dois graus para uma
distancia de até cinquenta metros), existe a necessidade de conhecer as
coordenadas tridimensionais de pelo menos um alvo de interesse, nessa nova linha
de alvos, cujas coordenadas serdo determinadas. Se o objetivo é a determinacéo de
distancias horizontais entre alvos, € necessario repetir a observacao de pelo menos
um alvo a cada mudanca de posicéo do espelho, como visto anteriormente.

Outro fato detectado é que quanto mais proxima a estacdo total estiver do
espelho e os alvos afastados (acima de vinte metros) os resultados sdo melhores.
Atribui-se isso a menor necessidade de mudanca da posi¢ao do espelho, e com isso

minimizar os efeitos da falta de planicidade do mesmo.

5.2 RECOMENDACOES

Recomenda-se o desenvolvimento de um sistema micrométrico para o
movimento vertical e horizontal do suporte do espelho. Isto viabiliza pequenos
deslocamentos do sistema facilitando a pontaria de diferentes alvos.

Indica-se a utilizacdo de um espelho com diametro menor (dois centimetros)
para minimizar os efeitos da rugosidade e planicidade do espelho.

Aconselha-se a realizagao de testes utilizando dois sistemas de reflexdo, um
em cada extremidade do objeto a ser medido e integra-las no mesmo sistema
objetivando modelar o objeto.

Recomenda-se a aplicacdo do método para determinar coordenadas de um
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conjunto de pontos alinhados e outros alinhamentos com variagdes significativas do
angulo vertical (< 5°) e avaliar os resultados.

Continuar o desenvolvimento matematico, utilizando diversas disposicoes de
pontos a serem observados buscando uma generalizagdo da aplicagdo da

metodologia trabalhada.
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6 COOPERACAO E/OU SUPORTE PARA SUA REALIZACAO

a) Curso de P4s-Graduacdo em Ciéncias Geodésicas;

b) Conselho Nacional de Ensino e Pesquisa — CNPQ, com a disponibilizacéo
da bolsa de estudo;

c) Literatura disponivel na biblioteca do Setor de Tecnologia da Universidade
Federal do Parang;

d) Literatura disponivel na Internet;

e) Infra-estrutura do Laboratério de Instrumentacdo Geodésica;

f) Projeto de automacdo da instrumentacdo de auscultacdo geodésica de
controle e seguranca da barragem de Salto Caxias;

g) A estrutura proporcionada pelo LAIG e pelo do grupo de pesquisa

Geodésia Aplicada a Engenharia.
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ANEXO |



Observacgdes do teste 3 (visadas desviadas pelo espelho).

Posicio | Direciio Distancia | Distancia | Distancia
Espelho Horizontal | Zenital Inclinada | Total
e | E1 | 268°05'56” | 89°09'26” 3,202
- [E2 | 269°37117 | 89°09'55" 3,151
i E3 | 268°04'44” | 90°57'28” 3,204
0 E4 | 269°36'19” | 90°59'45” 3,152
1 MB | 268°06'12” | 89°52 ‘28” 3,202 28,901
.| M8 | 268°33'04” | 89°52'53" 3,186 28,885
| M7 | 268°54'25” | 89°52'36” 3,174 28,872
"I m6 | 269°16'26” | 89°52'46” 3,161 28,859
M5 | 269°37'51” | 89°52’58” 3,149 28,846
¢ | E1 | 268°05’32” | 89°09'28” 3,203
- | B2 | 269°3742" | 89°09'51” 3,151
i E3 | 268°04’33” | 90°57'27” 3,204
o E4 | 269°36'47” | 90°59'44” 3,152
M6 | 267°4824” | 89°52'58” 3,211 28,858
? M5 | 268°09’52” | 89°53’03” 3,199 28,847
" | MC | 268°36'44” | 89°50'25” 3,184 28,817
~ | M4 | 269°02'43” | 89°53'06” 3,169 28,826
M3 | 269°23'43” | 89°52'48” 3,157 28,819
M2 | 269°45’39” | 89°52’50” 3,145 28,813




Posicdo | Alvo Dire¢do | Distancia | Distancia | Distancia
Espelho Horizontal | Zenital Inclinada Total
. | E1 | 268°05'41” | 89°09'27” 3,202
i E2 | 269°38’18” | 89°09'54” 3,152
E E3 | 268°04’27” | 90°57'29” 3,203
© | E4 | 269°37°23” | 90°59'46” 3,152
E3 | 268°18'12” | 89°52'57” 3,195 28,819
|M E2 | 268°40°06” | 89°53'03” 3,182 28,813
* | E1 | 268°58749” | 89°5225” 3,172 28,809
EA | 269°30°15” | 89°52'44” 3,154 28,798
Observacgdes do teste 3 (visada direta).
AlVOS Direcao Distancia | Distancia
Horizontal Zenital Inclinada
MB 160°12’07” 90°07’'57” 24,537
M8 159°40°49” 90°08’'32” 24,494
M7 159°15’58” 90°08’15” 24,458
M6 158°50'21” 90°08’'32” 24,424
M5 158°25’19” 90°08’47” 24,392
MC 157°54'09” 90°05’44” 24,335
M4 157°23'24” 90°09’00” 24,318
M3 156°58’42” 90°08’40” 24,291
M2 156°32'56” 90°08’53” 24,265
M1 156°10’50” 90°08’14” 24,243
MA 155°33’47” 90°08’42” 24,205




Observacgdes do teste 4 (visadas desviadas pelo espelho).

Posicgo | ..o | Diregdo | Distancia | Distancia | Distancia
Espelho Horizontal | Zenital | Inclinada | Total

. | E1 | 360°00'14” | 88°46'44" 3,519

- [E2 | 1°3059" | ss°a'as” 3,487

- [E3 | 1°3038" | 90°2509" 3,485

y

°© | E4 | 359°59'36” | 90°24'05” 3,518
1 MB |  0°11'02" | 89°31'11" 3,514 | 28,905
M8 | 0°3447” | 89°30'16" 3,505 28,918
|| M7 | 0°54'51” | 89°30°08” 3,498 | 28,925
" Ime | 1°20477 | 89°31°09" 3,488 | 28,935
M5 | 1°44'29” | 89°30°25” 3,480 | 28,948

_ [E1 | 0°%015" | 88°46'41" 3,519

- [E2 | 1031277 | sseasas” 3,487

. [E3 | 193103 | 9072508 3,486

¥

°© | E4 | 359°5935” | 90°24'04” 3,519
2 M6 |  0°14’46” | 89°31'03" 3,513 28,935
v [M5 | 0°38'19” | 89°30'19” 3,504 | 28,948
" IMc | 1°03'23” | 89°28'45” 3,495 28,943
M4 | 1°25'27" | 89°30°53” 3,487 28,973




Posicdo | Alvo Direcdo | Distancia | Distancia | Distancia
Espelno Horizontal | Zenital | Inclinada | Total
¢ | E1 | 359°59'54” | 88°46’40” 3,518
i E2 1°31'38” | 88°46'49” 3,486
E E3 1°31’16” | 90°25’07” 3,486
°© | E4 | 359°59'27” | 90°24'08” 3,521
MC | 359°47°15” | 89°28'37” 3,522 28,942
> M4 0°09°20” | 89°30'43” 3,514 28,974
" M3 0°29’09” | 89°30’35” 3,507 28,988
* M2 0°47’47” | 89°30'35” 3,501 29,002
M1 1°16’41” | 89°30°01” 3,491 29,026
MA 1°44’59” | 89°30°20” 3,482 29,047
Observacgodes do teste 4 (visada direta).
AIVOS Direcao Distancia | Distancia
Horizontal Zenital Inclinada
MB 226°36’12” 90°16'22” 22,784
M8 225°53’15” 90°15’18” 22,776
M7 225°53’11” 90°15'20” 22,765
M6 225°07’35” 90°16'44” 22,755
M5 224°37°24” 90°15’57” 22,746
MC 224°05’40” 90°14'01” 22,722
M4 223°37°11” 90°16’53” 22,737
M3 223°11'48” 90°1650” 22,735
M2 222°48'19” 90°16’58” 22,734
M1 222°10'52” 90°16'26” 22,736
MA 221°34’36” 90°16'58” 22,731




Observagdes do teste 5 (visadas desviadas pelo espelho).

Posigao | » ./ Diregio | Distancia | Distancia | Distancia
Espelho ° | Horizontal | zenital |Inclinada | Total
e | E1 | 332°18'00” | 88°06’'35” 2,717
i E2 | 334°10°53” | 88°06’10” 2,674
E E3 | 332°17°06” | 89°12°27 2,717
; E4 | 334°10°20” | 90°14°09” 2,675
! MA | 333°22’51” | 89°08’49” 2,691 29,128
lM M1 | 333°46’19” | 89°07°'49” 2,683 29,095
z M2 | 334°06’01” | 89°07°38” 2,675 29,067
M3 | 334°31'36” | 89°08'34” 2,666 29,032
e | E1 | 332°18°00" | 88°06'32” 2,716
E E2 | 334°11’50” | 88°06’12" 2,675
E E3 | 332°16’52” | 90°12'30” 2,717
; E4 | 334°11°05” | 90°14’10” 2,675
M3 | 332°05’19” | 89°08°05” 2,720 29,066
2 M4 | 332°30'54” | 89°08'58” 2,710 29,032
" | M5 | 332°54'16” | 89°08'09" | 2,701 29,001
i MC | 333°18’39” | 89°06’26” 2,693 28,954
M6 | 333°40’55” | 89°'08’33” 2,684 28,946
M7 | 334°00°45” | 89°08'22” 2,678 28,923
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Rotina computacional desenvolvido utilizando o matlab.

}:.lear all

%

% e S S R R R R R SRR EEE
% * *
% # ESPELHC DOIS ALVOS i
E * *
k- e bR RS SRS AL s SRR ERE

ptol=[332.1737;
88.0632;
2.715]:

pto2=[334.1217;
BE.0617;
2.675];

ptod=[334.1135;
90.1406;
2.675];

pto3=[332.1636;
90.1227;
2.715];

esp=[333.1644;
29.0802;
2.693];

gpoioc=[0;
a;
a1z



apoioes=[333.4454;,
g9.0818;
2.684];

disTapoioc=28.847;

alvo=[ 0.0000;

0.0000;
0.0000]:

*

*

o W A o T o

ptolrad(l,l)=radiancs {ptel{1,1),2);
ptolrad({2,l)=radiancs {ptel{2,1),2);
ptolrad(3,1l)=ptel(3,1):

pto2rad{l, l)=radiancs {(pto2{1,1),2):
pto2rad{2,l)=radiancs (pto2 {2,1),2):
pto2rad{3,l)=pto2{3,1);

ptodrad(l, l)=radiancs (pto3{l,1),2);
ptodrad{2, l)=radiancs (pto3{2,1),2);
ptodrad{3,1l)=pto3{3,1);

ptodrad(l,l)=radiancs (ptod (1,1} ,2);
ptodrad(2,l)=radiancs (ptod (2,1} ,2);
ptodrad(3,l)=ptcd (3,1):

eaprad(l,l)=radianca{esp({l,l),2):
eaprad ({2, l)=radianca{espi{2,l),2):
esprad(3,l)=esp(3,1);

apoicrad(l, l)=radiancs {apoic(l,l),2) 7
apoicrad(2,l)=radiancs (apocic(2,l),2)r
apoicrad(3,l)=apoic(3,1);

apoicesrad({l,l)=radiancs (apoices{l,1),2);
apoicesrad {2, l)=radiancs {(apoices {2,1),2);

apoicesrad (3, l)=apoices({3,1l);

alvorad(l,l)=radiancs{(alvo({l,1l),2):
alvorad(2,l)=radiancs(alvo(2,l),2):
alvorad(3,l)=alvc(3,1);

* TRANSFORMAR GRAUS EM RADTANOS

e RS R R R SR RS

*
*
*

R iR R R L L e L
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alvoauxrad=[esprad(1,1);
egprad(2,1);
disT]:

apoicauxrad=[apocicesrad(l,l);
apoicesrad{2,1);
disTapoic];

£
S T e L R T T L e R E T T T T T E
S - -
] * CALCULC DAS COORDEMADAS MO SISTEMR PRINCIFAL *
S - -
i

e L R L

origem=[100;

1007

100]:
cool=coor (origem, ptolrad) »
coo2=coor (origem, ptoZrad) ;

coo3=coor (origem, ptodrad) ;

cood=coor (ocrigem, ptodrad) ;

alvo=coor (origem, alvorad) ;

apoio=coor {origem, apoiorad) ;
cooe3p=coor (origem, eaprad) ;
apoiceap=coor (origem, apoicesrad) ;
alvoaux=coor (ocrigem, alvoauxrad) ;
apoicaux=coor {origem, apoicauxrad) ;

[alwofinal , apoicfinal ]=espelho {origem, cool, cood, coold, cood, alvoaux,
apoic, cooeap, apoioesp, apoicaux, alvo)



functicn radi=radiancos{ang,n)

i=1;
while i<n
fTransformacac angulc horizontal pd
% 2 pl em grau minutc & segundo (separados)
gHH({1i)=fix{ang{i)}:
mHHaux (i)={ang (i) -gHHE (i) ) *100;
mHH (i) =fix (mHHaux (i)} s
SHH (i)=(mHHaux (1) -mHH (1)) *100;
igrau em grau sexagesimal
gsHH{i)=({{sHH{i)/60)+mHH{1) ) /60)+gHH{1);
iem radiancs
radi (i)=gsHH{i)*pi/180;

i=i+l;
end

functicn PI0=coor{ocri, rad)
PICO({l,1l)=cri{l,1l)+rad{3,1l)*szin({rad{2,1l)) *s3in({rad (1,1}

PTO({2,l)=cri{2,1l)+rad(3,1)*3in({rad(2,1) ) *cos(rad{l,1)
PTO(3,1l)=cri{3,1l)+rad(3,1l)*cos({rad(2,1)}):

functicn [alwofinal,apoicfinal]=espelho{crigem, cool, cool, cood, cood, alvoaux,
apoic, cooesp, apoloesp, apoicaux, alvo)

ESPFELHO DOIS ALWVO3

*
*
*
*
*
*

*

* CALCULO DOS VETORES DO FLANO
*

o T o oS A o D o T o oD o oD o o o

vetorl2=cool-cool;
vetorl3=coo3-cool;

EE R S s R s

= F F ok

L s L L]

LR ]

*
*
*

EE L R e L]
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£
S BT T e st L T EEE T T T T T T Y
S * *
] * VERSOR NOBMAL MO PLANC DO ESPELHO *
S * *
i

EE s s R Y]

veraor=versornormal {vetorla, vetorl3):

S BT T e st L T EEE T T T T T T Y
S * *
i * COCRDENADR DOS PONTOS MO SISTEMA DO ESFELHO *
S * *
i

LR s s s s Ly
¥ Definir eixo X, Y e Z

[eixoX, eixoY, eixci]=deteixc (vetorld, versor) ;
ocrigemp=projecac (eixcX, eixcY, eixcZ, cool, crigem) ;
alvoauxp=projecac (eixocX, eixoY¥, eixoZ, cool, alvoaux)
apoicauxp=projecac {eixoX, eixoY,eixoi, cool, apoiocaux) ;
espp=projecac({eixoX, eixc¥,eixc, cool, cooeap)
apoicespp=projecac (eixcX, eixoY, eixci, cool, apoicesyp) ;
coolp=projecac (eixoX, eixo¥, eixoZ, cool, cool) @
cooZp=projecac (eixoX, eixo¥,eixoZ, cool, conl) ;
coo3p=projecac (eixoX, eixoY,eixoi, cool, coold) ;
coodp=projecac (eixcX, eixc¥, eixei, cool, cood) ;

alvop=projecac (eixo¥, eixo¥,eixoZ, cool, alvo)

S EE R e T T e T
S * *
% # TRANSFORMACLRO AFIM *
S * *
%

R S R e e R s S s ]

[matrizro, matriztrans]=afim{ocrigem, cool, cool, cool,
cood , origemp, coolp, coolp, cooldp, coodp) &

coolafim=({matrizro*cool)+matriztrans;
cooZafirm=({matrizro*cood)+matriztrans;
coodafirm=({matrizro*coold)+matriztrans;
coodafirm=({matrizro*cood)+matriztrans;
cooegpafin=(matrizro*cooesp)+matriztrans;
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gpoicespafiim=({matrizro*apolcesp)+matriztrans;
prigemafim=(matrizro*crigem)+matriztrans;
alvoauxafim=(matrizro*alvoaux)+matriztrans;
apoicauxafim=({matrizro*apoicaux)+matriztrans;

Y T e L L Lt T L T T T T T T T e
% - =
% * DETEREMINACAD DAS COCRDENADAS FINATS DO ALVO *
£ - =
%

R R R i R R i L]

delta=alvoaukafim-cooespaiim;

deltaap=apoicauxafim-apoicespafim;

glvo=[cooespafim(l,1l)-delta(l,1);
alvoauxafim({2,1);
cooespafim{3,l)-delta{3,1)];

apoiccoc=[apoicespafim{l,l)-deltaap(l, 1)
apoicauxafim(2, 1)
apoicespafim(3,l)-deltaap(3,1)]:r

alvofinal=inv{matrizro)* (alvo-matriztrans);

apoicfinal=inv{matrizro) * {apoiccoo-matriztrans) ;

difapoioc=apoio-apoiofinal;
difesp=alvo-alvoiinal;

functicn [verscr,n]=verscrnormal (vetorl?,vetorll)

n=[vetorl3{2,l)*vetorl(3,1l)-vetorl3(3,1)*vetorla(2,1l):
wvetorl3{3,1l)*vetorl2(l,l)-vetorl3(l,1l) *vetorl2{3,1);
wvetorl3{l,l)*vetorl(2,l)—vetorl3(2,1l)*vetorl2(l,1)];

versor=n/sgrt (dot{n,n));



126

functicn [eixox,eixoy,elixoz]=deteixc{vetorl,versor)

eixox=[vetorl{2,l)*versor({3,1l)-vetorl(3,1l)*versor(2,1l):
vetorl (3,1)*versor(l,l)-vetorl{l,l)*versocr{3,l);
vetorl(l,l)*versor(2,l)-vetorl{2,l)*versocr(l,1l)]:

eixoy=vetorl;

E1X0OE=VEE30OE}

functicn pro=projecac(ex,evy,ez,ptol,ptol)

pto=ptoi-ptol;

pro=[ {dot {ex,pto) )/ (sgrt{dot{ex,ex)));
{dot{ey,pto) )/ (sgrt{dot(ey,ev)));
{dot{ez,pto) )/ (agrt{dot{ez,e2)) )]s

functicn [rota,trans]=afim{crigem, cool,cood, coold, cood,
ocrigemp, coolp, cooZp, coo3p, coodp)

B{l,l)=ocrigem{l,1l);
B{l,2)=crigem{2,1l);
A{l,3)=crigem{3,1l);
E{l,4)=1;

R{2,5)=0rigem{l,1l):
B{2,6)=0rigem{2,1):
R{2,7)=origem{3,1l);
E{2,8)=1;

A{3,9)=crigem{l,1l);
E{3,10)=crigem(2,1);
B{3,1l)=crigem(3,1):
E{3 12)=1;

B{d,1l)=cool(l,1l):
B{d, 2)=cocl{2,1l):
B{d,3)=cool{3,1l);
Ei{4,4)=1;



B(5,8)=cool{2,1):
B(53,7)=cool(3,1);
B(3,8)=1;

A{G,9)=cool(l,1l);
A{g,10)=cocl{2,1);
R{6,11l)=cocl{3,1):
A{g,12)=1:

EB{7,ly=coo2(l,1);
E{7,2y=coo2(2,1);
B{7,3)=coo2(3,1);
B(7,4)=1;

L{B,5)=coo2(1l,1);:
Ai{g,8)=coo2({2,1):
R{g,T)=coo2(3,1):
A(g,8)=1;

A{9,9 y=coo2(l,1);
B{9,10)=coc2{2,1);
A{9,1l)=coc2{3,1);
R{9,12)=1;

L{10,1)=coo3(1,1):
L(10,2)=co03(2,1);
L(10,3)=co03(3,1);
A(10,4)=1;

L{11,5)=coo3(1,1);
L{11,6)=coo3(2,1);
L{11,7)=co03(3,1):
L(11,8)=1;

L(12,9)=co03(l,1);
L({12,10)=coo3(2,1);
L{12,11)=coo3(3,1);
A{12,12)=1;

L(13,1)=cood(1,1):
L(13,2)=cood(2,1);
L(13,3)=cood(3,1);
A(13,4)=1;

L(14,5)=cood(1,1):
L(14,6)=cood(2,1):
L(14,7)=cood(3,1):
L(14,8)=1;

%{15,9)=cood(1,1);
3{15,10)=cood(2,1):
L{15,11)=cood(3,1):
1{15,12)=1:
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B(l15,15)=0;
i=1;

while i<l1é
BP{i,i)=1;:
i=i+l;
end

L=[origemp;coolp; coolp; coodpr coodp] -
HH=R"*P*};
U=A"*P*L;
¥=(inw (NIN) ) *U>
rota=[X(1,1) (2,1} X{3,1):
E(5,1) ¥(8,1) E(7,1):
X({9,1y ¥{10,1) E{11,1)1:

trana=[X{4,1); ¥{8,1)r X({12,1)]:



