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RESUMO

Um dos problemas encontrados durante levantamentos topograficos é a
obstrucdo de visada dos pontos de interesse, um exemplo disto é verificado em
ambientes industriais, onde geralmente existem tubulacdes e equipamentos que nao
permitem o estabelecimento de linhas de visada direta. Uma alternativa para
aplicacao de técnicas topograficas convencionais é o uso de espelhos planos para o
desvio de linhas de visada, onde os pontos de interesse sdo observados
indiretamente. Trabalhos anteriores desenvolveram solugbes para observacoes
indiretas de pontos baseadas em diversas transformacdes de sistemas, com uso de
espelho, bem como verificaram a influéncia da configuracdo do levantamento na
qualidade dos resultados. Neste contexto, o presente estudo € uma continuidade
destes trabalhos, no qual é apresentada uma nova abordagem para o problema cuja
modelagem matematica desenvolvida visa a determinacdo de coordenadas
tridimensionais de pontos ocultos. A solucdo apresentada fundamenta-se nos
principios da Topografia e da Otica Geométrica e é realizada em um referencial
anico, sem a necessidade de transformacdes recorrentes. ApOs a proposi¢éo inicial,
foram realizados aprimoramentos durante o processo de validacao, até alcancar sua
forma final. Os resultados obtidos indicam a viabilidade do modelo proposto, nos
quais a precisao posicional relativa alcancada é de ordem submilimétrica, enquanto
no posicionamento absoluto do ponto sdo da ordem milimétrica. Aliado a isto, testes
de consisténcia foram executados para avaliar o comportamento do modelo em
situacdes heterogéneas da solucdo, com variagdo da posicdo e atitude dos

elementos da modelagem matematica proposta.

Palavras-chave: Topografia Industrial. Ponto oculto. Espelho plano.



ABSTRACT

One of the problems encountered during surveys is obstruction of points to be
monitored, an example of this can be found in industrial environments where there
are usually pipes and equipment that do not allow the establishment of straight lines.
An alternative to the application of topographic survey techniques is the use of plane
mirrors to diversion of straight lines where the points of interest are observed
indirectly. Previous works have developed solutions for indirect observations of points
based on system transformations, using a mirror, as well as verifying of the influence
of the configuration of the survey on the quality of the results. In this context, the
present study is continuity to these works, in which a new approach is presented to
the problem whose mathematical modeling is aimed at the determination of three-
dimensional coordinates of hidden points. The solution presented is based on the
principles of Surveying and Geometric Optics and is performed in a unique frame,
without the need for recurring transformations. After the initial proposition,
improvements were made to the solution during validation processes until achieving
its final form. The results indicate the feasibility of the proposed model, which the
relative positional accuracy achieved in the validation tests is submillimetric order,
and the absolute positional accuracy is millimetric order. In addition, consistency
tests were performed to evaluate the behavior of the model in heterogeneous
situations of the solution, with variation of the position and attitude of the elements of

the proposed mathematical modeling.

Keywords: Industrial surveying. Hidden points. Plane mirror.
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1 INTRODUCAO

A Topografia Industrial, vinculada as Geociéncias, tem aplicabilidade em
diversas areas da atuacdo da engenharia, onde sdo utilizadas técnicas e métodos
topogréficos para o desenvolvimento e acompanhamento de projetos, por exemplo.
Goncalves (2009) cita algumas das principais aplicagbes como sendo a locacéo de
estruturas e maquinas industriais, controle métrico de equipamentos e produtos
industriais ou ainda no controle de deslocamentos de maquinas. Outras atividades
sdo voltadas a integracdo de sensores e estudos de objetos, com foco na
modelagem e monitoramento temporal.

Em diversas situacdes € de interesse determinar coordenadas de pontos em
ambientes de dificil acesso, onde a Topografia Industrial é vista como saida para
possibilitar levantamentos que garantam precisao e acuracidade (CUYPERS et al.,
2009; OGUNDARE, 2015; GHILANE; WOLF, 2012), de acordo com a necessidade
do usuario. Em ambientes industriais, muitas vezes, 0s espacos sao tomados por
tubulacdes, vibracdes, variabilidade térmica ou equipamentos de operagdo que
dificultam o estabelecimento de linhas de visada direta para pontos de interesse,
inviabilizando o levantamento topogréafico convencional do objeto (RADOVANOVIC;
TESKEY, 2003).

De acordo com Antonopoulos (2005), Easa e Shaker (2010) ha duas opcdes
para a determinacdo de coordenadas de pontos ocultos. A primeira, foco desta
pesquisa, é baseada na observacéo de pontos utilizando um espelho, no entanto, de
literatura escassa, e a segunda através do uso da barra para pontos ocultos. O
procedimento para o uso de tal barra consiste em posiciona-la sobre o ponto de
interesse e observar marcas calibradas, definindo uma reta no espaco, e a partir
desta, estimar matematicamente a posicdo do ponto observado. A desvantagem
desta alternativa esta na necessidade de se ter acesso ao ponto de interesse, 0 que
muitas vezes ndo é possivel. Assim, a aplicacdo de visadas desviadas por espelho
plano passa a ser vantajosa, j& que é desnecessaria a ocupacao do préprio ponto
por qualquer tipo de acessorio.

Ahmed (1995) realiza uma discussédo sobre a utilizagdo de visadas desviadas
por espelhos planos, indicando como vantagem o menor tempo gasto durante
levantamentos indiretos, quando comparado com a necessidade de varias

reocupacOes de equipamentos para observar pontos ocultos ou ndo. Nesse sentido,
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Goncalves (2009) baseia-se se na concepcao de Ahmed (1995), ao apresentar um
estudo centrado na definicho de uma modelagem matemética, para determinar
coordenadas de pontos indiretamente, com uma solucdo baseada em recorrentes
transformacdes de sistemas de referéncia, cuja propagacdo de erros foi estudada
por Pinto (2013).

Enfim, o intuito deste trabalho € a determinacdo de coordenadas
tridimensionais de pontos ocultos, que compreendem posicbes onde a linha de
visada esta obstruida, entre o observador e o ponto de interesse. Com base no
exposto, apresenta-se um aprimoramento da solugdo sugerida por Gongalves
(2009), onde se desenvolveu uma nova modelagem matematica, em um Unico
sistema de referéncia, baseada nos principios da Topografia e da Otica Geométrica.
A hipotese é que o novo modelo evite a degradacédo da qualidade das informacdes
com recorrentes transformacdes de referenciais, cuja solugdo fundamentou-se em
aplicar conceitos relacionados com as propriedades geométricas dos espelhos

planos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Desenvolver um modelo matemético para determinacdo de coordenadas
tridimensionais de pontos ocultos em Topografia com uso da reflexdo especular em

espelhos planos.

1.1.2 Objetivos especificos

S&o objetivos especificos deste estudo:

a) Aprimorar a modelagem mateméatica proposta por Gongalves (2009) para
determinacao indireta de coordenadas tridimensionais com uso de espelhos
planos, utilizando conceitos da Topografia e da Otica Geométrica;

b) Verificar as propriedades geométricas do espelho plano utilizado na pesquisa;

c) Investigar fatores de erro envolvidos na solucdo proposta e indicar medidas

mitigadoras destes efeitos;
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d) Validar a modelagem matematica com a realizacdo de ensaios controlados,
comparando-os com métodos convencionais de observacao; e

e) Testar a consisténcia da modelagem matematica em situacdes heterogéneas,
com a variacao da posicao e atitude dos elementos envolvidos na modelagem

matematica proposta.

1.2 JUSTIFICATIVA

Nos dUltimos anos as técnicas de determinacdo de coordenadas
tridimensionais, por métodos geodésicos, tém sido empregadas em areas correlatas
como no caso da metrologia, locacdo industrial e monitoramento de estruturas.
Métodos de intersecao para definicdo de coordenadas de pontos inacessiveis como
apresentados em Nadal (2000) ou técnicas de calibragdo como visto Faggion (2001)
e Cruz (2010), sdo exemplos de iniciativas geradas em funcdo da adequacdo das
técnicas tradicionais as novas problematicas as quais sédo confrontadas, do grupo de
pesquisa “Geodésia Aplicada a Engenharia” vinculado CNPqg (Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico), que engloba pesquisas desenvolvidas
junto ao Programa de Pdés-Graduacdo em Ciéncias Geodésicas, da Universidade
Federal do Parana, no qual esta pesquisa esta inserida.

Para o caso de pontos ocultos, uma alternativa para aplicacdo das técnicas
convencionais encontrada na literatura € o uso de espelhos planos como
equipamento auxiliar para observacdes de pontos descrito em trabalho pioneiro
publicado por Ahmed (1995). No estudo o autor constata como vantagem o menor
tempo gasto no levantamento quando comparado com as técnicas de intersecéo
Otica por teodolitos. Em 2009, é defendida a tese de doutorado “Determinagao
indireta de coordenadas topograficas utilizando estagdo total e espelho”
(GONCALVES, 2009) no Curso de Pos-Graduacdo em Ciéncias Geodeésicas desta
universidade, com nova abordagem do assunto, centrada na definicdo de
modelagem matematica adequada e aparatos necessarios.

Sendo assim, esta pesquisa visa contribuir e dar continuidade aos trabalhos
de Ahmed (1995) e Gongalves (2009), consolidando o uso de espelhos planos para
determinacao indireta de coordenadas tridimensionais empregando estacdes totais.
Todavia, o enfoque dado aqui serd na proposicdo e validacdo de uma nova

modelagem matematica.
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1.3 ESTRUTURACAO

A tese € estruturada da seguinte forma. O capitulo dois sintetiza a
fundamentacé&o tedrica inerente ao estudo. Em seguida, formaliza-se o problema de
estudo e apresenta-se a modelagem matemética proposta para a determinacdo de
coordenadas de pontos ocultos por uso de espelho, compondo o capitulo trés. O
capitulo quatro abrange os resultados alcancados com a validacdo da modelagem
desenvolvida bem como testes de consisténcia do modelo, no intuito de averiguar a
robustez da solucado final proposta. Por fim, conclusbes e recomendacgdes, bem
como perspectivas futuras desta pesquisa sdo apresentadas no capitulo cinco.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo apresentam-se conceitos acerca da pesquisa desenvolvida.
Inicialmente, introduz-se o conceito de Topografia Industrial. Em seguida, tratam-se
das alternativas para a determinacdo de pontos ocultos, dentre elas o uso de
espelhos planos, que é o foco deste trabalho. Face a isto, apresenta-se uma visao
geral sobre as caracteristicas e peculiaridades de espelhos planos, necessarias para
a compreensao desta pesquisa. Por fim, é discutida a visualizacdo das incertezas

com uso de elipses e elipsoides de erros.

2.1 TOPOGRAFIA INDUSTRIAL

A Topografia Industrial, vinculada & Geodésia, consiste na aplicacdo das
técnicas topograficas para o desenvolvimento de obras de engenharia de grande
porte ou de maquinarios industriais, a analise de comportamento geomeétrico
temporal aplicado no monitoramento de estruturas, a estimativa de volumes, o
controle de formas e aplicagcbes metroldgicas. Segundo Ogundare (2015) ndo se
trata de uma disciplina especifica da Geodésia, Fotogrametria ou qualquer outro
campo do conhecimento e sim, o conjunto de conhecimento necessario para
alcancar os objetivos do projeto, que, neste caso exige o alcance de precisdes
milimétricas ou submilimétricas nas suas solucdes, fato este que faz ser difundida
como Topografia de precisdo ou Levantamento de precisao.

A diferenciagcdo entre a Topografia industrial e convencional ocorre
principalmente em funcdo dos requisitos necessarios no levantamento para alcancar
a qualidade dos dados exigidos nas diversas aplicacbes, que sdo elencados por
Ogundare (2015):

— Uso de equipamentos de alta precisao;

— Observacbes restritas associadas a modelos de tratamento de dados
complexos, o que aumenta o tempo de coleta e processamento;

— Coleta de um grande numero de observacdes. O alto grau de redundancia
tem o intuito de obter precisées na ordem do milimetro, garantindo a

precisédo e confiabilidade dos resultados;
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— Modelos matemaéticos rigorosos para a avaliacdo de erros, buscando o
controle destes erros durante a coleta e processamento, fundamental para

o controle de qualidade do levantamento.

Ghilane e Wolf (2012) apontam a Topografia Industrial como campo da
Geomatica que produz medidas precisas para processos industriais, onde pequenas
tolerancias sao requeridas. Faggion et al. (2013) ressalta também que a acuracidade
de mensuracdo € requisito para locacfes industriais, pois estas necessitam de
precisbes milimétricas ou melhores no posicionamento de equipamentos, bem como
no monitoramento dos mesmos. Logo, as técnicas tradicionais de levantamentos
geodésicos e topograficos podem ser adequadas as necessidades do controle
métrico industrial, nos quesitos de precisdo, acuracidade e aplicabilidade.

Logo, uma das sustentacdes da Topografia Industrial é a possiblidade da
determinacdo de coordenadas de pontos com precisdo. Entretanto, no ambito
industrial, € comum o uso das convencionais maquinas de medida de coordenadas
ou CMM (Figura 2.1), do termo em inglés Coordinate Measuring Machine, que
apenas sao adequadas para objetos de pequeno porte. O principio basico de
funcionamento é que o eixo do CMM percorra a superficie da peca de estudo,
realizando medidas de sua posi¢éo X, y, e z, de maneira que é possivel reproduzir
um modelo idéntico ao original, com precisdo de micrometros. A principal restricdo é
que os objetos devem extraidos do ambiente onde estdo para a realizacdo de
medidas (CUYPERS et al., 2009), nestes tipos de equipamentos.

Entdo, a medida que as aplicacbes expandem-se para objetos de escalas
maiores como maquinarios, trilhos e tanques que sdo imdveis, exigindo que as
mensuracdes devam ser realizadas in loco, a Topografia Industrial surge como
alternativa. Fan e Zhaoa (2014) afirmam que nos processos de fabricacdo e
montagem de equipamentos de grande porte, a medi¢ao e controle das dimensdes
geometricas e erros associados de pecas € a chave para garantir a qualidade de
todo o equipamento produzido.
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FIGURA 2.1 — EXEMPLO DE CMM
R

FONTE: Perceptron (2017).

Em seu trabalho, Cuypers et al. (2009) tratam dos diversos sistemas Opticos
utilizados na metrologia de grande escala para determinacdo de coordenadas
tridimensionais de objetos, sistemas moéveis como o0 uso de estacdes totais,
fotogrametria e triangulacdo. Conforme o diagrama da Figura 2.1, as técnicas
geodésicas ainda ndo sdo capazes de alcancar precisbes de ordem micrométrica
(102 mm), obtendo resultados de milimetros ou décimos de milimetros em sua
grande maioria. A vantagem é que o alcance das técnicas geodésicas é maior em
relacdo aos sistemas convencionais, de modo que objetos de grande porte podem

ser mensurados.
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FIGURA 2.2 — COMPARAGAO DOS SISTEMAS MOVEIS DE MEDIDA DE COORDENADAS
TRIDIMENSIONAIS NA METROLOGIA

A
1
Fotogrametria
£ 10-1 Triangulacéo
o
B Rastreador a laser
o
o 1072
1073

1 10 100

Intervalo de medicdo (m)

FONTE: Adaptado de Cuypers et al. (2009).

O presente estudo trata de uma solucdo baseada em observacdes obtidas por
irradiacdo com uso de uma estacgéao total, buscando alcancar a precisdo milimétrica,
coerente com a Figura 2.2. J& um exemplo da técnica de trilateracdo pode ser visto
em Nadal (2000), onde é proposto método de intersecédo Optica tridimensional, em
gue apenas direcdes sdo mensuradas e a relacdo métrica é oriunda da observacao
de um elemento cujas dimensdes sao conhecidas e bem determinadas, de tal forma
a fornecer um fator de escala a todo o levantamento.

Além da precisdo, outros fatores exercem influéncia nos levantamentos de
precisao e, por sua vez, implicam na escolha adequada da solucédo. Em sintese, trés

conjuntos devem ser considerados (CUYPERS et al., 2009):

1. Requisitos do levantamento: qualidade e confiabilidade dos dados;

2. Restricbes do objeto de estudo: dimensdes, materiais construtivos e
posicéo;

3. Restricbes do ambiente: temperatura, vibracoes, iluminacdo, riscos de

contaminagao, espaco disponivel.
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Assim, ndo h& solugdo Unica para todas as situacfes, sendo necessario

avaliar caso a caso, e ponderar o tipo de levantamento adequado.

2.2 METODOS PARA DETERMINACAO DE PONTOS OCULTOS EM AMBIENTES
INDUSTRIAIS

A existéncia de maquinarios, tubulacbes e ambientes restritos, dificultam o
estabelecimento de linhas de visada direta entre o observador e o ponto de
interesse, 0 que inviabiliza a realizacdo do levantamento topografico na forma
convencional. Assim sendo, nesta pesquisa, adotou-se como definicdo para ponto
oculto, todo ponto que se deseja ter o conhecimento de suas coordenadas, porém a
linha de visada direta a partir do observador até este ponto possui alguma
obstrucao, o que impede a visualizacdo direta do mesmo.

Antonopoulos (2005) apresenta duas alternativas para determinacdo de
coordenadas destes pontos. A primeira segunda por uso de barra para pontos
ocultos e a segunda por observacdes sobre espelho, possui escassa literatura, fato

este que motivou o desenvolvimento desta pesquisa.

2.2.1 Uso de barra para pontos ocultos (Hidden points bar)

A solucdo com uso de barra para pontos ocultos consiste em observar um
conjunto de marcas de geometria conhecida em uma haste posicionada sobre o
ponto de interesse e, a partir destas observacgdes, determinar a posi¢cao do ponto
oculto a observacéo direta.

A Figura 2.3 mostra um levantamento simulado de um ponto oculto por uma
arvore. A barra é posicionada inclinada desde o ponto até uma regido nao obstruida.
O observador com a estacao total realiza medidas no prisma posicionado na haste
sobre o ponto de interesse, e, determina indiretamente a coordenada do ponto
oculto, materializado junto a estaca posterior a arvore. A Figura 2.4 apresenta o
modelo comercial da barra da marca Leica Geosystems, com alvos refletivos sobre a

mesma.
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FIGURA 2.3 — SIMULAGAO DE APLICAGAO DA BARRA PARA PONTOS OCULTOS

Vista posterior

FONTE: Adaptado de Billings (2008).

FIGURA 2.4 — BARRA PARA PONTOS OCULTOS
"

o

FONTE: Leica Geosystems (2014).

Scherer (2004) utiliza a barra para ponto oculto para aprimorar levantamentos
arquitetbnicos com sistema de varredura a laser, de modo a minimizar multiplas
instalacdes do sensor para o recobrimento total da superficie, além de garantir a
medicdo de vértices e quinas de interesse para a reconstrucdo e modelagem digital.

Todavia, as modelagens matematicas para aplicagdo do método com uso de
barras séo diversas, cujas principais foram listadas por Antonopoulos (2005):
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(a) por meio da observacdo de pontos marcados na barra em posi¢coes
conhecidas usando dois teodolitos;

(b) por ajuste de uma esfera, com um raio igual ao comprimento da barra
sendo o centro o ponto oculto, com um conjunto de pontos pré-definidos na barra; ou

(c), por meio da observagéo de trés de pontos na barra utilizando apenas um
teodolito.

A Ultima opcéo, segundo os autores, é a mais viavel, porque utiliza apenas
um instrumento e é aplicavel para a maioria dos casos praticos, especialmente
quando o espaco para instalacdo do teodolito quanto para a barra € limitado e,
qgquando por questdes de seguranca ha impossibilidade de realizar medidas de
distancia eletronicamente, com uma estacdo total, por exemplo. Esta solucéo

matematica é apresentada no item a seguir.

2.2.1.1 Solucdo matematica — barra para pontos ocultos®

A geometria do método de barra para pontos ocultos é mostrada na Figura
2.5. O intuito é determinar as coordenadas do ponto oculto D. Para tal a barra é
poicionada sobre o ponto oculto D numa orientagéo conveniente de observacao dos
demais pontos A, B e C.

Na solucdo é considerado um sistema destrogiro tridimensional, cuja origem
coincide com o ponto T, onde o eixo z tém o sentido da vertical e o eixo y € definido
por uma direcdo de orientacdo pertinente, neste caso igual ao zero para contagem
de angulos horizontais.

As direcOes horizontais e os angulos verticais sdo medidos em trés pontos A,
B e C na barra a partir de uma estacdo de observacdo (por exemplo, com um
teodolito) configurada no ponto T. As dire¢des horizontais (U, Ug, U;) sdo medidas a
partir do eixo y e os angulos verticais (V,, Vg, V) sdo medidos a partir do plano

horizontal. As distancias entre A e B (S45), B € C (Sg¢), C e D (S-p) sdo conhecidas.

! Solugdo matematica baseada em Easa e Shaker (2010) e Antonopoulos (2005). Para
maiores detalhes inerentes a propagacao de erros consultar ambas as literaturas.



FIGURA 2.5 — GEOMETRIA DO METODO POR BARRA PARA PONTOS OCULTOS
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FONTE: Adaptado de Easa e Shaker (2010).

FIGURA 2.6 — ESFERA UNITARIA PARA DETERMNAGAO DO ANGULO ATB

FONTE: Adaptado de Antonopoulos (2005).
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Inicialmente os angulos ATB e BTC devem ser determinados. A solucéo
proposta por Antonopoulos (2005) é que se suponha uma esfera de raio unitario com
centro coincidente com o ponto T, de maneira que trés pontos A*, B* e Zsé&o
definidos pela intersecdo da esfera com as dire¢cdes TA, TB e 0 eixo z, como mostra
a Figura 2.6. De onde se pode expressar por trigometria esférica a seguinte relacao

formada pelo triangulo esférico A*B*Z:
cos A*B* = cos Zy+ cos Zg+ + sen Zy+sen Zg- cos A*ZB* (2.1)
Com

Z,+, Zg+ sao angulos zenitais das direcbes TA e TB que podem ser

relacionados com os respectivos angulos verticais V, e V:

{ZA* = 900 - VA (2 2)

ZB* = 900 - VB
A*ZB* é o angulo formado pela diferenca das direcdes horizontais de TA e TB,

tal que:
A*ZB* = Uy — U, (2.3)

A*B* é o lado do triangulo esférico correspondente ao angulo ATB.

Assim, pode-se reescrever a Equacado 2.1 em funcao das dire¢Bes horizontais

e angulos verticais medidos, da seguinte forma:

cos ATB = cos(90° — V) cos(90° — V) + sen(90° — V,)sen (90°
— V) cos(Up — Up)

(2.4)
Simplificando:

cos ATB = sen(V,)sen(Vg) + cos(V,) cos(Vy) cos(Ug — U,)] (2.5)

De modo que o angulo ATB é determinado por:
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ATB = arcos[sen(V,)sen(V) + cos(V,) cos(Vg) cos(U, — Up)] (2.6)

E de forma analoga determina-se o angulo BTC:

BTC = arcos[sen(Vg)sen(V;) + cos(Vg) cos(V) cos(Ug — U] 2.7)

Em seguida, os angulos TCA, TAC, e TBA sdo determinados por solucdo do
problema de Pothenot, ora conhecido por ressecdo (GHILANI, 2010). Seja entéo o

quadrilatero ABCT extraido da Figura 2.6, com a indicacdo de angulos e distancias

envolvidas como mostra a Figura 2.7.

FIGURA 2.7 — DETALHE DO QUADRILATERO ABCT

T

FONTE: Adaptado de Antonopoulos (2005).

Em funcdo da soma dos angulos internos do quadrilatero tem-se que:

360° = (BTC + ATB) + TCA+TAB + a (2.8)
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Mas como A, B, C pertencem a uma mesma reta, o angulo « é igual a 180°,
logo:
360° = (BTC + ATB) + TCA + TAB + 180° (2.9)
Desenvolvendo, pode-se definir uma grandeza R, dada por:

R =180°— (BTC + ATB) =TCA+TAB (2.10)

Em seguida, aplica-se a lei dos senos nos triangulos BTC e ABT, dos quais é

possivel formular:

Sgc sen(TCA)
rp = (2.11)
sen (BTC)
S. TAB
p = 22 SeUTAE) (2.12)
sen (ATB)
Igualando as Equacdes 2.11 e 2.12:
Sge sen(Z’CA’A) _ SiB Sen(Z'AB) (2.13)
sen (BTC) sen (ATB)
Tal que é possivel expressar uma grandeza K dada por:
_ Ske sen(AY:"B) _ sen (T/EB) (2.14)
Sig sen(BTC) sen (TCA)
Isolando sen (TAB) da Equac&o 2.14, tal que:
. Sgc sen(ATB .
sen (TAB) = = (ATB) cen (TCA) (2.15)

Sap sen(BTC)

Mas da Equacéo 2.10, sabe-se que:
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TAB=R-TCA (2.16)

Logo considerando as relacdes das Equacdes 2.14 e 2.16 € coerente

reescrever a Equacéo 2.15:
sen (R—TCA) = K -sen (TCA) (2.17)
Desenvolvendo:
sen(R) cos(TéA) — cos(R) sen(TéA) =K -sen (TCA) (2.18)
E dividindo a Equag&o 2.17 por cos(TCA):
sen(R) — cos(R) tan(TCA) = K - tan (TCA) (2.19)
Donde:

tan(TéA)[K + cos(R)] = sen(R) (2.20)

A [K + cos(R)]
= 2.21
cotg (TCA) sen(R) ( )
De modo que:
A [K + cos(R)]
= —_ 2.22
TCA = arccotg sen(R) ( )
E da Equacéo 2.16 e do fato que os A, B, e C séo colineares, tém-se:
TAC =TAB=R-TCA (2.23)

E pela soma dos angulos internos do triangulo ABT:



TBA = 180° — (TAB — ATB)
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(2.24)

Sendo agora conhecido os angulos TCA, TAC, e TBA, é possivel determinar

as distancias Sr4, Srg € Sp¢ aplicando lei dos senos nos triangulos ABT e BTC, de

onde vem:

_ Supsen(TBA)
"™ sen(ATB)

_ Sapsen(TAB)
™5 sen(ATB)

_ Spcsen(180° — TBA)

S ~
re sen(BTC)

Assim, as coordenadas dos pontos A, B e C podem ser calculadas:

x4 = Srasen(Uy)cos(Vy)
A: Ya = STACOS(UA)COS(VA)
Zy = STASGTL(VA)

xg = Srgsen(Ug)cos(Vp)
B: Y = STBCOS(UB)COS(VB)
ZB = STBsen(VB)

Xc = Sresen(Ug)cos(Ve)
C:{yc = Spccos(Uc)cos(Ve)
z¢ = Spcsen(V¢)

Por fim, as coordenadas do ponto oculto D séo determinadas por:

xD :xC+l.SCD
D: Yp = Yc + m.SCD
ZD =Zc+n.SCD

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)
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Com [, m e n representando os cossenos diretores da direcdo definida pela

barra dados por:

= Yo *a (2.32)
SAC
m = Yc—Ya (2.33)
SAC
o =2 %A (2.34)
SAC

Cabe ressaltar que a solugcdo se torna complexa pelo fato das marcas
posicionadas sobre barra, nesta solucdo definidas pelos pontos A, B, e C, séo
observadas apenas com teodolito. O uso de estacéo total simplifica a obtencéo das
coordenadas destes pontos, iniciando a solugdo a partir da Equagéo 2.28, porém a
qualidade da solucédo pode ser reduzida devido a insercdo de medidas de distancia

eletronicamente.

2.2.2 Uso de espelhos

A grande desvantagem do uso de barras para pontos ocultos é a necessidade
de posicionar a barra sobre o ponto, 0 que torna invidvel a observacdo em areas
instaveis, de dificil acesso, que possam acarretar em risco de acidente para o
operador. Nesse sentido, a aplicacédo de visadas desviadas por espelho plano torna-
se vantajosa, ja que, exceto no primeiro momento, onde ocorre a implantacdo dos
pontos de observacédo, é desnecessaria a ocupacao do proprio ponto por qualquer
tipo de acessdrio.

Logo, a alternativa € usar espelhos planos para observacfes indiretas de
pontos, como descrito em trabalho pioneiro publicado por Ahmed (1995). No estudo,
0 autor constata como vantagem o menor tempo gasto no levantamento quando
comparado com as técnicas convencionais topograficas. Outra constatacao é que a
solucdo apresentada pelo autor alcanca precisdo entre 2 a 3 cm na locagcdo de

pontos, Porém tal precisdo ndo € toleravel para fins da Topografia Industrial
(FAGGION et al., 2013).



34

Goncalves (2009) baseia-se na concepcédo de Ahmed (1995), ao apresentar
estudo centrado na definicdo de uma modelagem matemética adequada e aparatos
necessarios, para determinacédo de coordenadas de pontos, realizando-se medi¢coes
de angulos zenitais, direcbes horizontais e distancias inclinadas utilizando estacéo
total e um espelho plano para o desvio da visada. A autora apresenta diferengas de
ordem milimétrica para coordenadas bidimensionais, mas a componente altimétrica
teve menor precisdo, de ordem centimétrica, devido a dificuldade de determinar a
atitude do espelho no espaco, ou seja, determinar o plano que coincide com a
superficie do espelho no instante da medi¢éo, propagando assim erros na definicao
das coordenadas tridimensionais dos pontos observados. O estudo da propagacao
de erros da solucéo proposta por Gongcalves (2009) foi realizado por Pinto (2013) e,
como ja mencionado, um dos objetivos desta pesquisa é aprimorar tal solucéo,

sintetizada no item a sequir.
2.2.2.1 Solucdo matematica proposta por Gongalves (2009)?

A solucao proposta por Gongalves (2009) segue a seguinte sequéncia de

calculo:

Passo 01. Adocdo de um sistema principal com origem vinculada a estacéo

total de observacéo, definidos pelos eixos X', Y’ e Z’ (Figura 2.8).

Passo 02. Determinacdo de coordenadas no sistema principal por irradiacéo
de quatro marcas posicionadas na superficie do espelho (pontos E1, E2, E3, E4) e
também a coordenada da posicao do espelho de onde se observou a imagem virtual
ponto de interesse, cujo nome € denominado de ponto “esp” (Figura 2.8). Todos
estes pontos pertencem ao plano da superficie refletora, no qual se utilizou um
anteparo fosco para determinagéo da distancia entre estagao total e espelho plano,

indicada por d1 na Figura 2.9.

% Sintese baseada em Gongalves (2009).
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FIGURA 2.8 — MARCAS NO ESPELHO E O PONTO “ESP”

:f/esp

ponto de
interesse

espelho

observador

FONTE: Adaptado de Gongalves (2009).

Passo 03. Determinacdo das coordenadas no sistema principal das imagens
virtuais do ponto de interesse por irradiagcdo, considerando a distancia inclinada
medida pela estacao total, formada pela soma das distancias d1 e d2, indicadas na

Figura 2.9.

FIGURA 2.9 — POSICAO DA IMAGEM VIRTUAL DO PONTO DE INTERESSE

,_,-".Imagem
a2 .-~ virtual

ponto de

Ih
espeiho interesse

observador

FONTE: Adaptado de Gongalves (2009).
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Passo 04. Definicdo do sistema do espelho. Por algebra linear, define-se um
sistema do espelho, definidos pelos eixos X', Y’, Z', onde o eixo Y’ tem a dire¢ao do
vetor definido entre as marcas E1 e E2, o eixo Z' tém a direcdo do versor normal do
plano do espelho e o eixo X’ torna o terno dextrogiro. A origem é a marca E1 cujas
coordenadas, no sistema do espelho foram arbitradas. O sistema do espelho é
indicado na Figura 2.10.

Xg1 = Yg1 = Zg; = 0,00m (2.35)

FIGURA 2.10 - SISTEMA DO ESPELHO

z,

b
E1 E2 Y’

X v

FONTE: Adaptado de Gongalves (2009).

Passo 05. Determinacdo das coordenadas, no sistema de espelho, da
estacao origem, do ponto de interesse na superficie do espelho “esp” e as marcas
do espelho E2, E3 e EA4.

Passo 06. Definicdo da transformacao entre sistema principal para o sistema
do espelho. Utilizou-se uma transformacdo afim ajustada considerando as
coordenadas das marcas do espelho E1, E2, E3, E4 e da estagdo total de
observacéo, ja que todos os pontos tém suas coordenadas conhecidas em ambos

os sistemas de referéncia.
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Passo 07. Determinacdo das coordenadas da imagem virtual no sistema do

espelho aplicando a transformacgéao afim definida no Passo 06.

Passo 08. Realizar a reflexdo da imagem virtual para definir a coordenada do
ponto de interesse no sistema do espelho, em torno do ponto “esp” na sua superficie

considerando translagdes nos eixos X' e Z' do sistema do espelho (Figura 2.11):

I ! _ !
Az' = Zesp Zimagem virtual

{Ax’ = xésp - xl{magem virtual (2-36)
Com
Ax', Ay' sdo translacGes entre a imagem virtual do ponto de interesse e o
ponto “esp” na superficie do espelho;

Xesp» Zesp SA0 @s coordenadas x’ e y' no sistema do espelho do ponto “esp”; e

!

Ximagem virtual» Zimagem virtuar SA0 @S coordenadas x’ e y’ da imagem virtual do

ponto no sistema do espelho.

FIGURA 2.11 — REFLEXAO DA IMAGEM VIRTUAL DO PONTO NO SISTEMA DO ESPELHO

/12

A
Imagem
// Y’ " virtual
, : Az’
Ax Ax !
AT 7
J"" ' ‘_'f‘r
. ponto de
< interesse o

——————————————— > ,
esp // X

FONTE: Adaptado de Gongalves (2009).



38

E aplicando tais translagdes nas coordenadas do ponto “esp” determina-se as

coordenadas do ponto de interesse no sistema do espelho:

Xp = Xesp T Ax' (2.37)
yzr,J = yelsp

I /
Zy = Zesp T+ 42

Passo 09. Calculo das coordenadas do ponto de interesse no sistema
principal foi realizado aplicando a transformacdo afim inversa a partir das

coordenadas definidas no sistema do espelho, oriundas do Passo 08.

2.3 ESPELHOS E PONTOS OCULTOS — APLICACOES DIVERSAS

A necessidade de determinar coordenadas de pontos ocultos € um problema
comum aos diversos campos de atuacdo das Ciéncias Geodésicas. Como exemplo,
aplicacoes de fotogrametria terrestre que buscam sanar a observagdao de pontos
ocultos com multiplas instalac6es dos sensores laser scanner e com a integracao de
sistemas, logo estudos sdo focados na minimizacdo do esforco operacional no
processamento do registro das nuvens de pontos e na estimativa de feicdes
(SANTOS et al.,, 2013; SCHNABEL et al., 2007). A Geodésia, por sua vez, tem
focado no monitoramento e modelagem de objetos, assim como na integracao de
sistemas onde a relacdo espacial entre as feicbes de estudo € de grande valia as
aplicacdes na engenharia. (CAPRA et al., 2015; BERSH; KALLOP, 2013; CUYPERS
et al, 2009). Neste contexto, este item exemplifica alguma das aplicacdes da solucéo
a ser apresentada nos capitulos posteriores, que se baseia na observacéo de pontos

ocultos com uso de espelhos planos.

2.3.1 Modelagem e controle de objetos e maquinarios

Uma das principais necessidades do ambiente industrial é a possibilidade de
realizar varias medi¢cdes e analises das caracteristicas geométricas de objetos
fisicos, sejam eles produtos ou maquinarios (MAKAROV, 2013).

No que tange a modelagem tridimensional de artefatos industriais, apesar do

advento de novas tecnologias de medida, como os sistemas de escaneamento a
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laser terrestre, DelCev et al. (2012) afirmam que para verificagdo da deformacgéo de
um objeto, de grandes dimensdes, com precisdo milimétrica, o adequado € o uso da
aplicacdo de métodos geodésicos. Os autores apresentam estudo de caso para
inspecdo de arqueacdo de tanques por métodos geodésicos, com o objetivo de
alcancar a incerteza nas medi¢gdes de no maximo 1 mm, e também aplicam técnicas
as quais consideram apenas a observagdo angular na determinacdo de
coordenadas. Os resultados da modelagem do tanque podem ser vistos na Figura
2.12. Carneiro (1993) também discute a obtencédo de pontos para o posterior calculo

volumétrico, considerando uso de somente observacfes angulares.

FIGURA 2.12 — MODELO TRIDIMENSIONAL: INSPECAO DE ARQUEAGCAO DE TANQUE

.“.
bl l
f -
T4
L1l

FONTE: DelCev et al. (2012).

Na mesma linha, Cuypers et al. (2009) estudam a aplicacdo de diversas
técnicas para controle de objetos industriais. A Figura 2.13 apresenta o resultado da
comparacdo da peca observada in loco, onde os pontos coloridos indicam

divergéncias encontradas entre realidade e projeto existente.
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FIGURA 2.13 - MODELAGEM DE PECA INDUSTRIAL

FONTE: Adaptado de Cuypers et al. (2009).
LEGENDA: (a) peca modelada e (b) ampliagdo do setor indicado, onde nota-se pontos coloridos

indicando divergéncia entre realidade e projeto.

O uso de espelhos vem sanar o efeito da presenca de regifes obstruidas ao
levantamento em relacdo as técnicas tradicionais, ampliando a area de observacéo.
A Figura 2.14 ilustra esta proposta, onde a face frontal do objeto € modelada a partir
da observacdo direta, com estacdo total enquanto a face posterior tem sua
modelagem feita indiretamente, contudo qualquer ponto coletado pertencera a um
mesmo referencial. Com isso a vantagem da modelagem apresentada é que as
visadas diretas nos pontos D1, D2, D3 e indiretas, com uso do espelho, nos pontos
D4 e D5 tém a relagdo geomeétrica mantida entre si, possibilitando analises de
controle de deformagdes e estimativas de volumes.
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FIGURA 2.14 — PROPOSTA PARA MODELAGEM DE OBJETOS COM USO DE ESPELHO

vista em planta
espelho Observ;igao mdfr:eta
.. da regido obstruida

D5

objeto de
estudo

D3

D1

D2
Observacgéo direta

da regido frontal

observador D

FONTE: O Autor (2017).

2.3.2 Monitoramento de estruturas

Szostak-Chrzanowski et al. (2001) dividem o monitoramento de grandes
estruturas em dois conjuntos: (1) os métodos geotécnicos ou fisicos; e (2) métodos
geodésicos de monitoramento.

O primeiro conjunto tem como vantagem a facilidade na automacdo das
medidas, que permitem o monitoramento continuo das estruturas. Os métodos
geotécnicos baseiam-se no uso de péndulos, extensébmetros, medidores
triortogonais de junta (Figura 2.15). Neste caso o monitoramento € local e relativo, o

que dificulta a comparacao da estrutura como um todo.

FIGURA 2.15 — MEDIDOR TRIORTOGONAL DE JUNTA

FONTE: Neves (2008).
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Por outro lado, o segundo conjunto, que trata dos métodos geodésicos tém
como diferencial detectar movimentos absolutos (DEPARTAMENT OF THE ARMY,
1994; CHAVES, 1994) que permitem vincular as observacbes a um sistema de
referéncia geodésico e avaliar a acuracidade da medicdo globalmente. Diversos
estudos correlacionados a monitoramento de estruturas tém sido desenvolvidos no
grupo de pesquisa do CNPq no qual esta tese esta inserida, “Geodésia aplicada a
Engenharia”, exemplificado pelos trabalhos de Cruz (2015), Graga (2014) e Siguel
(2013).

Logo, no que tange o monitoramento de estruturas, seja por métodos
geotécnicos ou geodésicos, o uso de espelhos visa fornecer mais versatilidade e
adequabilidade de observacdo de pontos de controle e de monitoramento,
permitindo mensurar deslocamentos ou deformacfes com visadas indiretas
complementares as das visadas diretas. Uma das aplicacbes € verificar
deslocamentos, na comparacao da posicdo de pontos em duas épocas distintas t, e
t; (Figura 2.16a) ou também deformacdes da geometria entre dois pontos (Figura
2.16b), tanto em andlises absolutas quanto relativas, pois o uso do espelho vem

para mitigar areas de dificil visualizagdo, comuns em grandes estruturas.

FIGURA 2.16 - PROPOSTA DO USO DE ESPELHO PARA CONTROLE DE PONTOS

Observacéo indireta

espelho ) .cfa regido obstruida
— (a) (b)

—_—— e - —_— N
_ ’ R [y 12 |
' | el ¢ ! ou I I e-—e |
t .~"I’ 1 i_ - | |
. ' ' 1 2|
} | )

Observagéo direta
da regido frontal

observador (j vista em planta

FONTE: O Autor (2017).
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2.4 OTICA GEOMETRICA: O ESPELHO PLANO

A aplicacdo de espelhos em levantamentos topograficos para casos de
visadas de dificil pontaria, de pontos inacessiveis e de pontos ocultos ja € realidade.

Fabricantes ja disponibilizam espelhos especificos para estes fins (Figura 2.17).

FIGURA 2.17 - EXEMPLOS DE ESPELHOS PARA FINS DE TOPOGRAFIA INDUSTRIAL

@ 50 mm

FONTE: Adaptado de Leica Geosystems (2014).

Nesses equipamentos utilizam-se espelhos planos em sua concepgao, pois
estes sdo os elementos 6ticos mais simples que existem (NUSSENZVEIG, 1998). A
propriedade basica do espelho plano baseia-se no principio de Fermat. Em um
espelho plano, observadores de posi¢des distintas, enxergam um mesmo ponto P
refletido, pois os raios incidentes no espelho convergem para o ponto observado.
Logo, a sensacdo visual do observador é idéntica a que se teria se 0s raios
emanassem de P'. Diz-se que P’ uma imagem virtual do ponto objeto P, como visto

na Figura 2.18.
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FIGURA 2.18 — FUNCIONAMENTO DO ESPELHO PLANO IDEAL

P . 4.

espelho

4
PI

FONTE: Adaptado de Nussenzveig (1998).

Apesar de esta propriedade ser afetada por razdes construtivas dos espelhos
planos como planicidade, rugosidade e revestimento utilizado, é a trajetéria
simplificada dos raios refletidos que torna vantajoso a modelagem e a aplicacédo de

espelhos para visadas indiretas em levantamentos geodésicos.

2.4.1 Caracteristicas do espelho plano

Em solucdes analiticas € usual considerar um espelho plano ideal. Todavia,
por razbBes construtivas, os espelhos planos apresentam caracteristicas servem
qualifica-los em relacédo ao espelho plano ideal Destas caracteristicas destacam-se a

planicidade, rugosidade e revestimento.

2.4.1.1 Planicidade

A planicidade pode ser tratada como o grau de proximidade entre a superficie
do espelho plano e um plano ideal. Apesar de planos ndo possuirem espessura,
adota-se um campo de tolerancia, que segundo Magalhdes (2006) é limitado por
dois planos paralelos, com uma distancia (t) entre eles, tolerancia a qual deve

compreender a superficie analisada, conforme a Figura 2.19.
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FIGURA 2.19 — CAMPO DE TOLERANCIA DE PLANICIDADE

Campo de toleréncia

t ‘“W

vista em perfil

FONTE: Adaptado de Magalhaes (2006).

De forma prética, a planicidade € verificada ao comparar a superficie testada
com um modelo padréo, isto €, um elemento opticamente plano, sobre ambas incidir
um feixe de luz. As franjas de interferéncia de luz sdo verificadas e devem ser
paralelas entre si para que a superficie testada seja realmente plana. Teste em
laboratorio por meio de franjas de interferéncia foi realizado por Gongalves (2009),
gue constatou a planicidade do espelho utilizado no desenvolvimento desta

pesquisa.
2.4.1.2 Rugosidade

Rugosidade esta relacionada com a qualidade geométrica da superficie,
considerando a quantidade de estrias e cavidades observadas. Em espelhos,
segundo King Il et al.®> (1998 apud GONCALVES, 2009), a tolerancia em uma
superficie é especificada como um par de numeros (F-D), em que (F) o niamero
maximo de estrias visiveis e (D) € o maximo diametro das cavidades. Para um
elemento 6tico de qualidade de precisdo é 60-40* (Figura 2.20). Isto é, para uma
superficie 6tica de diametro de 1000 mm devem ser visiveis no maximo 60 estrias,
cujo comprimento total ndo pode ser superior a 2,5 mm. Além disso, ndo pode conter
mais do que 5 cavidades de tamanho maximo de 0,4mm, e a soma dos diametros de

todas as cavidades ndo deve exceder 4mm.

® KING I, G., EIKLENBORG, M., VILCHECK, M., IOANNOU, S. Quality control of high
precision optical mirrors. Engineering 801: Engineering Management — Project 2: Quality Control -
San Francisco State University, 1998.

Sistema de qualidade baseado na norma americana: MILPRF13830B - General
specification governing the manufacturing, assembly, and inspection of Optical Components
for Fire Control Instruments (EDMUND OPTICS, 2017).
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FIGURA 2.20 — RUGOSIDADE DE UMA SUPERFICIE

estrias

didmetro da cavidade
—_—e——_———
<
cavidades

vista em perfil I

FONTE: Adaptado de King Il et al. (1998 apud GONCALVES, 2009).

2.4.1.3 Revestimento

Outra caracteristica acerca de espelhos sédo os tipos de revestimentos em
funcdo do uso. A propriedade que define o revestimento a ser usado é a
refletividade, que € a razdo entre os fluxos de energia dos feixes refletidos e
incidentes, podendo ser determinada experimentalmente em funcdo do numero de
onda, que € obtido utilizando um laser e um medidor de energia, sobre a superficie
refletora. No &mbito da Topografia Industrial o tipo de revestimento € importante,
pois ao realizar medidas eletronicas de distancias, com uso de feixe laser, cujo valor
mensurado € dependente do sinal refletido de volta ao emissor, logo a refletividade

da superficie é fator que deve ser considerado.

2.4.2 Espelho plano como superficie refletora

Os espelhos planos considerados nesta pesquisa podem ser tratados como
superficies refletoras, ja que permitem a reflexdo de feixes de luz, em funcéo do
revestimento utilizado. Desta forma, a reflexdo de um objeto em uma superficie
plana deve atender a trés pontos conforme Nussenzveig (1998). Primeiro, a
distancia entre a imagem virtual e o espelho, serd sempre igual a distancia entre o

objeto real e o espelho. Segundo, ndo ha reducdo ou ampliacdo no tamanho do
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objeto refletido, ou seja, sempre se observa objetos e imagens em escala natural. E
por ultimo, os raios incidentes e refletidos pertencem a um mesmo plano, o qual
também contém a normal da superficie refletora.

As reflexbes podem ser especulares ou difusas. Podem ser também
classificadas em simples ou dupla em funcdo de caracteristicas da superficie
refletora apresentadas a seguir.

2.4.2.1 Reflexdo especular e difusa

A reflexdo especular (Figura 2.21) ocorre quando os raios sao refletidos em
uma unica direcdo, ou seja, eles sdo paralelos entre si. Isto s6 ocorre quando o
espelho for opticamente plano, ou seja, a rugosidade existente e a planicidade estédo

dentro de padrdes adequados como mencionado no item 2.4.1.

FIGURA 2.21 — REFLEXAO ESPECULAR

7 Y

supetficie refletora
FONTE: Adaptado de Nussenzveig (1998).

A reflexdo especular possui como principal caracteristica a geometria entre os
raios incidentes e refletidos, pois o angulo de incidéncia (8), angulo entre a normal
da superficie e o raio incidente, tem a mesma medida que o angulo de reflexao (8),
angulo entre a normal da superficie e o raio refletido. O fato dos angulos de
incidéncia e reflexdo serem iguais é possivel definir analiticamente as direcdes
refletidas, desde que as dire¢des incidentes e a posicéo da superficie refletora sejam
conhecidas, que é o foco da metodologia proposta.

A reflexdo difusa ocorre em superficies ditas rugosas, de forma que os raios

séo refletidos para qualquer direcdo (Figura 2.22).
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FIGURA 2.22 — REFLEXAO DIFUSA

superficie refletora

FONTE: Adaptado de Nussenzveig (1998).

7

A ocorréncia de reflexdo difusa € utilizada para aplicacdo de medidas
eletrdnicas de distancia sem prismas refletores, jA& que parcela do sinal emitido
retorna a fonte emissora, permitindo a medicdo da grandeza. Todavia, a precisao é
reduzida em relacdo as medidas de eletrdnicas de distancia baseadas em prismas

ou alvos refletores, que fazem uso da reflexdo especular.

2.4.2.2 Reflexdo simples e dupla

A forma de construcdo de superficies refletoras acarreta na ocorréncia de
reflexdes simples ou duplas. Se o revestimento que define reflexdo se encontrar na
parte posterior do vidro, o raio incidente € refratado, ao penetrar no vidro, visto que a
luz passa do ar para o vidro, em meios com indices de refracdo distintos. O mesmo
ocorrerd para o raio refletido, que é refratado ao passar do vidro para o ar.

Na Figura 2.23 observam-se os angulos de incidéncia na parte frontal 6,
angulo de incidéncia da parte posterior 8,, onde existe o espelhamento e angulo de
reflexdo final do raio 8. Ainda sao indicadas que o raio passa por duas camadas
diferentes, ar e vidro, com seus respectivos indices de refracdo, ng, € nyigro- NO
caso de observacdes topograficas deve-se evitar a reflexdo dupla, pois h& alteracdo
na direcéo refletida, bem como o percurso da luz é maior do que numa reflexdo na
parte externa, acarretando em maiores distancias e em posi¢coes errbneas do ponto

observado.



FIGURA 2.23 — REFLEXAO DUPLA EM SUPERFICIE COM ESPELHAMENTO POSTERIOR
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FONTE: Adaptado de Nussenzveig (1998).

Para sanar este tipo de problema, busca-se trabalhar apenas com espelhos

simplificados, ndo acarretam em distor¢cdes significativas nas trajetérias dos raios.

FIGURA 2.24 — REFLEXAO SIMPLES EM SUPERFICIE COM ESPELHAMENTO FRONTAL

parte frontal

777, espelhamento /77
VIDRO

FONTE: Adaptado de Nussenzveig (1998).
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gue possuem o espelhamento na parte frontal, que atuam com reflexdes simples,
similares aquelas apresentadas na reflexdo especular (Figura 2.24), tal que o angulo
de incidéncia e o angulo de reflexdo séo iguais. A reflexdo simples € propicia para

aplicacoes de engenharia, pois além de serem descritas por modelos analiticos
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2.5 ELIPSES E ELIPSOIDES DE ERROS

As incertezas de um ponto podem ser representadas no caso bidimensional
por uma elipse de erro. Todavia, 0 interessante € progredir da elipse de erros,
bidimensional, para o elipsoide de erros, tridimensional, ja que as coordenadas de
pontos usualmente so tratadas nas trés dimensdes. Desta forma é possivel avaliar
o efeito da precisdo das trés componentes, X, Y e Z, de maneira conjunta e ndo mais
par a par. Enfim, a construcdo pode ser generalizada para um espaco n-dimensional,
contudo os casos particulares de n= 2 (elipses de erros) e n=3 (elipsoides de erros)
sdo convenientes as aplicagcdes com coordenadas de pontos (GEMAEL et al., 2015;
HIRNOVEM, 1971).

Esta solucdo generalizada baseia-se na aplicacdo dos autovalores e

autovetores da matriz variancia covariancia (MVC) das coordenadas do ponto.
2.5.1 Construcéo da elipse de erros por autovalores e autovetores®

Dada a MVC das coordenadas de um ponto P bidimensional (Z,,) na forma:

o2 axyl (2.38)

o= |
y 2
Oyx Oy

Com
0?2 é a variancia da coordenada X do ponto;

o; € a variancia da coordenada Y do ponto;

Oxy, Oyx SA0 as covariancias entre as coordenadas X e Y do ponto.

E possivel determinar os autovalores (1;) da MVC da Equacéo 2.38, que s&o

dados pela solucdo da equacgao caracteristica:

|2y — Al =0 (2.39)

®> Baseado em Gemael et al. (2015) e Hirnovem (1971). Para maiores detalhamentos

recomenda-se a consulta a ambas as literaturas.
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Com

I é a matriz identidade de ordem 2.

Uma matriz 2x2 tem a si associada dois autovalores (4, e A,). Estes
autovalores correspondem as variancias maxima e minima, tal que suas raizes
quadradas correspondem ao semieixo maior (a) e semieixo menor (b) da elipse,
definidos nas direc6es x' e y' respectivamente. Logo os autovalores fornecem as

dimensdes das elipses. Como 1, = 1, tem-se que:

=+ maxaog? =,/ (2.40)

a
b =+ming? = /1,

Cada autovalor A; € associado a um respectivo autovetor W; proveniente da

solucgéao:

Cada autovetor W; representa a orientacdo do semieixo definido por seu
autovalor 4;. O versor de W; corresponde aos cossenos diretores do respectivo
semieixo. Assim sendo, a dimensdo (oriunda dos autovalores) e a orientacéo
(oriunda dos autovetores) dos semieixos da elipse foram determinados.

A Figura 2.25 apresenta a elipse de erros com indicacdo da parametrizacao
oriunda dos autovalores (4,,1,) e autovetores (W;,W,) da MVC das coordenadas

bidimensionais do ponto P, bem como o semieixo maior (a) e o semieixo menor (b).
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FIGURA 2.25 — ELIPSE DE ERROS: PARAMETRIZAGAO POR AUTOVALORES E AUTOVETORES

FONTE: O Autor (2017).

2.5.2 Construcéo do elipsoide de erros por autovalores e autovetores®

Da mesma forma, pode-se generalizar para o caso tridimensional,
construindo-se o chamado elipsoide de erros.
Seja a MVC (Z,,,) de um ponto P tridimensional qualquer:

2
Ux ny O-xz (242)
_ 2
nyz— Oyx Oy Oy
2
Ozx Jzy Oz

Com

02 é a variancia da coordenada X do ponto;

® Baseado em Gemael et al. (2015) e Hirnovem (1971). Para maiores detalhamentos

recomenda-se a consulta a ambas as literaturas.



53

oy € a variancia da coordenada Y do ponto;
o?Z é a variancia da coordenada Z do ponto;
Oxy, Oyx SA0 as covariancias entre as coordenadas X e Y do ponto;
Oz, Oz SA0 @s covariancias entre as coordenadas X e Z do ponto;

dy2, 02y SA0 @S covariancias entre as coordenadas Y e Z do ponto.
Os autovalores A; séo a solucdo da equacao caracteristica:

|Zeyz —A| =0 (2.43)
Com

I é a matriz identidade de ordem 3.

Em uma matriz 3x3 sdo gerados trés autovalores (1;,4, e 43), tal que 4, >
Ay = 13. Os semieixos (a,b,c) do elipsoide de erros, que definem as direcdes

x',y', z'respectivamente e sdo determinados a partir dos autovalores por:

a=\/,1_1; b=\//1_2; c=\/,1_3 (2.44)
A cada autovalor A; é associado um autovetor W;, proveniente de:
(Zeyz = AI) Wy =0 (2.45)

Por fim, o autovetor W; corresponde a direcdo do respectivo semieixo
determinado pelo autovalor 4;. O versor de W; € a representacdo dos cosSsenos
diretores de cada um dos semieixos.

A Figura 2.26 apresenta o elipsoide de erros com indicacdo da
parametrizacdo oriunda dos autovalores (4,,4,,43) e autovetores (W;, W,,W;) da
MVC das coordenadas tridimensionais do ponto P, bem como o semieixos (a, b, c,)

do elipsoide.
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FIGURA 2.26 - ELIPSOIDE DE ERROS: PARAMETRIZAGAO POR AUTOVALORES E
AUTOVETORES

I

y

FONTE: O Autor (2017).



55

3 METODOLOGIA

Inicialmente serd formalizado o problema de estudo e em seguida, a
modelagem matematica proposta para a determinacdo de coordenadas de pontos
ocultos é apresentada. Contudo, durante a validacdo da modelagem, descrita no
item 3.3, constatou-se a necessidade de aprimoramento do modelo matematico

inicial cuja alteracéo € discutida na parte final deste capitulo.

3.1 FORMALIZACAO DO PROBLEMA

A determinacdo de coordenadas de pontos ocultos pode ser solucionada com
a inclusdo de um novo elemento no sistema de observacao, o espelho plano, o qual
permitird a visualizacdo do ponto oculto de forma indireta, ou seja, a observacao de
sua imagem virtual (Figura 3.1).

FIGURA 3.1 — SOLUGAO PROPOSTA.

@
~  imagem virtual do

ponto oculto

ponto oculto

obstrucao

observador

FONTE: Adaptado de Gongalves (2009).

Assim, se a posicéo e a atitude do espelho sdo determinadas e se é possivel

realizar mensuragbes no ponto considerando as caracteristicas da reflexdo do
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espelho, entdo, a geometria do sistema é determinavel e o posicionamento do ponto

oculto é realizado.

3.2 MODELO MATEMATICO

A modelagem matematica proposta considera que todos os elementos da
solucdo sdo determinados em um Unico sistema de referéncia, evitando
transformacdes entre sistemas ao longo do procedimento de célculo, que podem
acarretar na degradacdo da qualidade das observacdes iniciais. O sistema de
referéncia proposto é local, com a origem arbitrada na estacao de observacgéao (E;), o
eixo Y na direcdo da projecdo horizontal da posicdo média do espelho, o eixo Z
coincidente com a vertical do observador e o eixo X completando o terno dextrogiro
(Figura 3.1). No desenvolvimento matematico foram considerados versores na
solucéo, isto €, vetores que possuem mesmo sentido e dire¢cdo dos vetores originais,

porém de modulo unitario.

3.2.1 Desenvolvimento tedrico

3.2.1.1 Modelagem da superficie do espelho

O espelho utilizado nesta pesquisa possui quatro marcas gravadas em sua
superficie (Figura 3.2a). Trata-se de espelho plano com didametro de 22 cm que tém
alta refletividade e espelhamento frontal, com revestimento de niquel, que minimiza
os efeitos de refracdo dos feixes de luz (GONCALVES, 2009). No intuito de
determinar as coordenadas por irradiagdo das marcas nos ensaios, empregou-se
material fosco (Figura 3.2b) ao seu redor, de maneira que fosse possivel realizar a
medida eletrdnica de distdncia, bem como as medidas das direcbes, em

procedimento andlogo ao empregado por Gongalves (2009).
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FIGURA 3.2 — ESPELHO PLANO UTILIZADO

(a)

(b)

| gt e — |

\

FONTE: O Autor (2017).

LEGENDA: (a) disposicdo das marcas na superficie do espelho plano e (b) material fosco utilizado

para realizagdo de medidas eletrdnicas de distancia nas marcas.

Com as coordenadas das quatro marcas pode-se ajustar um modelo para a
superficie do espelho da qual a imagem do objeto de interesse sera refletido. Neste
caso, a superficie do espelho é tratada como um plano m, cujo modelo funcional é
baseado na equacéao geral do plano, dado por:

TT. Ap'xm+Bp'ym+Cp'Zm+Dp:0 (31)

Com
Xm» Vm, Zm SA0 as observacdes do modelo funcional e correspondem as
componentes das coordenadas das marcas sobre a superficie do espelho; e

Ap, Bp,Cp s@0 parametros a serem ajustados e correspondem aos termos
dependentes da equacao geral do plano;

Dp é o termo independente da equacéao geral do plano.
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No ajustamento, o termo independente D, € fixado como sendo igual ao valor
1 (um), para que o ajustamento recaia em uma Unica equacao do plano dentre as
infinitas possibilidades existentes, além de evitar a solugdo trivial, que acarreta no
fato de todos os termos serem nulos, tornando a Equacéo 3.1 valida. Assim sendo, 0

modelo funcional adotado foi:

Ap'xm+BP'ym+CP'Zm+1:0 (32)

O modelo funcional relaciona parametros (Ap, Bp, Cp) € Observacoes (X, Ym,
Zy) em conjunto, ndo podendo ser expressos separadamente. Desta forma, de
acordo com a formulagédo apresentada por Gemael et al. (2015), tém-se que o

modelo estocéastico de ajustamento é o combinado, ou implicito, dado por:

F(Ly,X,) =0 (3.3)

Com
F € o modelo funcional;
L, € o vetor das observacgfes ajustados;

X, é o vetor dos parametros ajustados

Em sua forma linearizada, tem-se:

AX+BV +W =0 (3.4)

Onde:

A é a matriz das derivadas parciais de F em relacdo aos parametros;
X é o vetor dos parametros;

B € a matriz das derivadas parciais de F em relagdo as observacoes;
V € o vetor dos residuos; e

W é o vetor do erro de fechamento.

Assim, cada marca no espelho resultard em uma equacgéo de condicéo, cujo

sistema final é dado por:
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Ap X1+ Bp Y1 +Cp 21 +1=0
Ap X2+ Bp Y2+ Cp 2y +1 =0
Ap Xm3+Bp Ym3 +Cp Zpz +1=0
Ap X4+ Bp*Yma +CpZpy +1=0

(3.5)

Logo a quantidade de equacdes de condicdo (r) € igual a quatro. A
quantidade de observacdes (n) € igual a doze, que correspondem ao numero de
pontos vezes trés componentes (x,,, Ym, Zmn) para cada. Por fim, o nimero de
parametros (u), ou incognitas € igual a trés, que corresponde aos termos
dependentes da equacao geral do plano (4p, Bp, Cp).

Como o modelo funcional € nado linear, o ajustamento requer a adocao de
paradmetros aproximados iniciais e recai em um processo iterativo. Na solugéo,

definiu-se o vetor dos parametros inicias (X,):

A1 1
B,,] _ H 36)
¢l 1

X0:

O vetor das observacdes (L) € dado por:

L, = (3.7)

Assim é possivel calcular o vetor de erro de fechamento (W), no passo inicial,

como sendo:

W = F(Ly, Xo) (3.8)

A matriz A é dada por:
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Xm1 Ymi “Zmi

dF Xm2 Ym2 Zm2
A_ﬁ_ Xm3 Ym3 Zm3 (39)

Xma Yma Zma

(3.10)

O peso das observacdes (P) foi definido considerando a precisdo com a qual

foram observadas, portanto:

- 2
O-xml
2
O-le
2
UZm1

(3.11)

2
Ox ma

2
O-y ma

2
O-Zm 4

Com

or ,0p 07  S80 as variancias das componentes de cada uma das marcas
mi mi mi

do espelho.

7z

Sendo assim, € possivel resolver iterativamente o valor do vetor das

corregdes X, dado por:
X=—-ATM1A)TATM~1w) (3.12)
Onde

M = BP~1BT (3.13)
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Enfim, em func@o dos parametros iniciais fornecidos e ap0s a convergéncia

das correcdes, o vetor dos parametros ajustados (X,) € dado por:
Xo=Xo+X (3.14)

Os elementos do vetor X, correspondem aos termos dependentes Ap, Bp, Cp
do plano que representa a superficie do espelho.

A qualidade do ajustamento € avaliada calculando-se o valor da variancia a

posteriori (6,°):

. VPV —K"W

() =
r—u r—u

(3.15)

Com
K= —M‘l(AX + W) (3.16)

E com isso, é possivel definir a matriz varidncia-covariancia dos parametros

ajustados (ZX,):

X, = 6,°(ATM™1A™Y) (3.17)

Bem como se pode determinar a matriz de variancia-covariancia das

observagoes ajustadas (XL,), dada por:
SLy = 6,°(P~ 1+ P IBTM1A(A"M~*A)1ATM~1BP~' — p~1BTM~1BP1) (3.18)
Finalmente, com a determinacdo da Equacdo 3.14 é possivel expressar o

vetor normal ao plano =, 7, formado em fungdo dos termos da equacdo geral do

plano:

N (4 (3.19)
n= ny =|B
Ny C




62

Onde

N, Mny,n, SA0 as componentes do vetor normal unitario a superficie do

espelho.

O plano & é determinado no mesmo sistema de coordenadas da estagdo E; e,
entdo, inicia-se o processo de definicho das coordenadas do ponto de interesse,
com a realizacdo de observacdes da imagem virtual do ponto oculto P.
Posteriormente, duas retas serdo determinadas na solucéo deste problema: a que

representa o raio incidente e aquela que representa o raio refletido.

3.2.1.2 Determinacéo da reta que representa o raio incidente

A reta r; que materializa o raio incidente proveniente da estagcdo de

observacéo tém equacdes paramétricas na forma:

x = xg; + sen(a;)sen(Z;)d; (3.20)
1331y = ye + cos(a)sen(Z;)d;
Z=17Zg t+ COS(Zi)di

Onde

Xgi, YEi» Zgi SA0 as coordenadas da estacao E;;

a; € 0 angulo horizontal medido em sentido horario a partir do eixo Y até a
direcédo da projecéo do raio incidente proveniente de E; no plano XY;

Z; € o0 angulo zenital da direcdo do raio incidente proveniente de E; na
superficie do espelho;

d; é a distancia inclinada, ou ainda, o parametro adotado na equacao da reta.

Da Equacao 3.20 extrai-se parametro importante considerado na solugdo que
€ o vetor diretor da reta que materializa o raio incidente. A Equacgéo 3.21 apresenta o

vetor diretor 7; da equacao da reta do raio incidente oriundo da estacgéo E;.
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T sen(a;)sen(Z;) (3.21)
7, = [ri ] = | cos(a;)sen(Z;)
Ti, cos(Z;)

Com
7; € 0 vetor diretor unitario da equacédo da reta do raio incidente oriundo da
estacao E;;

Tl‘x, T;

iy iy sdo as componentes do vetor diretor #;.

3.2.1.3 Intersecao do raio incidente na superficie do espelho

A intersecéo do raio incidente na superficie do espelho pode ser tratada como
a determinacgéo da intersecao entre a reta que materializa o raio incidente e o plano
gue define a superficie do espelho. A solucdo analitica é dada através da
determinagéo das coordenadas tridimensionais de um ponto (x/,y/, z') que pertenca
simultaneamente a reta r; (Equacéo 3.20) e ao plano  (Equacao 3.2), para cada um

dos pontos observados indiretamente pelo espelho, cuja solucéo é:

(

Axg; + Byg;i + Czg; + D (3.22)
Ary, + Brl-y +Cry, )

Axgi + Byg; + Czg; + D
Ary, + Briy +Cry, >

I _
X —XEi—Tix<

<)’iI:}’Ei—7‘iy<

Ain + ByEi + CZEi + D
z] = Zg; — Ti,
\ ATix + BT'l'y + CT'l'Z

Onde
x!,yl,z! sdo as coordenadas tridimensionais do ponto de intersecdo do raio
incidente r; no plano  da superficie do espelho.

3.2.1.4 Determinagdo do angulo de incidéncia

Além do conhecimento da posicéo que o raio incidente intercepta o plano =, é

preciso definir o &ngulo de incidéncia deste raio em relacdo ao espelho. O angulo de
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incidéncia () € o angulo formado pela direcdo do raio incidente e o vetor normal ao

plano do espelho, conforme a Figura 3.3.

FIGURA 3.3 — ANGULOS DE INCIDENCIA 6 E DE REFLEXAO ©'
_raio
<" refletido

........................................

incidente

FONTE: Adaptado de Nussenzveig (1998).

Para a estacao E;, o angulo de incidéncia 6 é formado pelo oposto do vetor
diretor do raio incidente (—7;) oriundo da estacdo E; e o vetor normal ao plano do

espelho 71. E a seqguinte relacéo é verdadeira:

(3.23)

i
Sy

Y~

cos(@) =

S|

e~

Porém como ambos os vetores envolvidos sao unitarios, o angulo 6 € dado
por:

6 = arccos(—1;, ny — Tiy,My — T, Ny) (3.24)

Por se tratar de angulos de incidéncia, a lei de reflexdo restringe como

solucdes validas os valores de 6 entre 0° e 90°.
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3.2.1.5 Determinacéo da reta que representa o raio refletido

A etapa seguinte é a determinacdo da reta que representa o raio refletido.
Seja a configuracéo apresentada na Figura 3.3 o vetor diretor da reta que representa
a direcéo do raio refletido que € determinado considerando a lei da reflexdo. Onde é

possivel condicionar que:

(1) O vetor diretor do raio incidente (#;), o vetor normal a superficie do espelho (7) e
o vetor diretor do raio refletido (#';) sdo coplanares, ou seja, pertencem ao mesmo
plano de incidéncia, logo:

Tioy Ty, T (3.25)

n, ny nz =0
I I I
T'ix T'iy T'iz

(2) O angulo de reflexdo ' é formado entre o vetor normal a superficie do espelho

(1) e o vetor diretor do raio refletido (7’1-); determinado por:
cos(0) =n-7; (3.26)

(3) O angulo entre o oposto do vetor diretor do raio incidente (—7;) e o vetor diretor
do raio refletido (7*';) é dado pela soma dos angulos de incidéncia 8 e de reflexdo 6,

gue sdao iguais pela lei da reflexédo, portanto:
cos(8 +0') = cos(8 + 0) = cos(20) = —7; - 7, (3.27)
Estas condi¢cdes permitem a construcdo de um sistema de trés equacdes a

trés incognitas, que correspondem as componentes do vetor diretor do raio refletido,

dadas por (r;, rl-'y, r; )- Enfim, o sistema construido é:
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l((rizny - riynz) T+ (rixnz — riznx)r'iy + (riynx - rl-xny) ry, =0 (3.28)
(eostan) s+ (oot o+ (oot 7o =
{ cos(8)) " x T \cos(@)) " v " \cos(6)) iz T
| () ) s )=
cos(20) T cos(20) Ty cos(20) Tiz =
Onde
r'l-x,r'iy,r'iz sdo as componentes incégnitas do vetor diretor do raio refletido;

O sistema da Equacéo 3.28 pode ser escrito na forma matricial:

_(rizny - riynz) (ri,nz — 1i,n%) (riynx - rixny)_ ' (3.29)
T
(coZEH)) (coﬁ@)) (corslze)) r'iy = E]
T T Ty 'y,
| (cos(ZB)) - (cosé@)) B (cos(ZH)) |
E entdo solucionado,
, _(rizny - rl-ynz) (rixnz - riznx) (riynx - rl-xny)__1 (3.30)
T ix x z
r'iy = (COZ(H)) (coZZG)) (coZ(G)) E]
T, Tiy r 1,
[ (cos(ZO)) B (cosé@)) B (cos(ZG)) |

A Equacéao 3.30 é valida desde que o sistema seja possivel e determinado, ou
seja, com solugdo Unica. Por fim, define-se a reta do raio refletido (r;) que contém
como origem o ponto de intersecdo do raio incidente na superficie do espelho e
assume a direcao do raio refletido, de parametro da reta d, descrita por:

x=x{+r; d (3.31)

iy =yi+ ri,d

— I '
z=2z; +r},d
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3.2.1.6 Determinagé&o das coordenadas do ponto de interesse

Uma informacédo que deve ser coletada em campo, através da reflexdo do
espelho, é a distancia medida entre a estacdo e o ponto oculto. Nesta devem ser
aplicadas correcbes ambientais a fim de minimizar os efeitos atmosféricos nas
medidas. Na solucéo, a distancia total medida (d;) é expressa como a soma de duas

parcelas:

(1) A distancia percorrida pelo raio incidente (d;,.), igual a distancia entre a
estacado Ei e o espelho; e
(2) A distancia percorrida pelo raio refletido (d.ef), igual a distancia entre o

espelho e o ponto de interesse.

A distancia euclidiana entre a estacdo de observacdo E; e o ponto de

interseccdo do raio incidente na superficie refletora define a primeira parcela e é

dada por:
ine = [ = x50% + O] = ye?+ 2] = 250? (3:92
A segunda parcela é dada por:
Are = di — dinc (3.33)

Por fim, as coordenadas do ponto oculto (x,,y,,z,) podem ser determinadas

utilizando a distancia percorrida pelo raio refletido como parametro:

Xp =X + 7' dyes
Yp =¥ + 71, dres (3.34)

— 1 !
Zp = Z +r izdref
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3.2.1.7 Controle de qualidade das coordenadas dos pontos ocultos

No intuito de avaliar a qualidade final das coordenadas dos pontos ocultos,
provenientes do modelo proposto empregou-se a lei geral de propagacdo de
variancias em todas as etapas de calculo descritas nos itens anteriores, dada na
forma matricial por (GHILANI, 2010; KAHMEN; FAIG,1988):

Sy = A Sy AT (3.35)

Onde:

X, € a matriz variancia covariancia dos parametros observados;

X, € a matriz variancia covariancia do modelo funcional em analise; e

A é a matriz jacobiana, formada pelas derivadas parciais do modelo funcional

em relacdo aos parametros.

Assim, a qualidade dos dados sera apresentada na forma de elipses e
elipsoides de erros, indicadas nos ensaios realizados nesta pesquisa. A construcéo
destas figuras foi realizada através dos autovalores e autovetores da matriz variancia
covariancia dos pontos determinados pela modelagem proposta, conforme

apresentado no item 2.5.
3.3 VALIDACAO DO MODELO MATEMATICO

Para validar o modelo matematico proposto no item anterior realizou-se um

ensaio controlado, no qual os seguintes materiais foram utilizados:

— Pontos de interesse materializados por dois miniprismas refletores,
posicionados lado a lado, afastados cerca de 20 cm a alturas similares
(Figura 3.4a);

— Um espelho plano conforme descrito no item 3.2.1.1;

— Uma estacéo total TS15 da marca Leica Geosystems (Figura 3.4b), cuja
precisdo nominal angular € de 1" e linear de £ (1 mm + 1,5 ppm) ou (2

mm + 2 ppm), para medidas de distancia com prismas refletores e sem
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prismas refletores respectivamente, em distancias inferiores a cinquenta
metros. Processos de verificagcdo e calibracdo na estacdo total foram
executados antes da realizacdo dos ensaios.

— As etapas de calculo foram executadas por meio de rotinas

computacionais com auxilio do software MATLAB.

FIGURA 3.4 — MATERIAIS UTILIZADOS NOS ENSAIOS

FONTE: O Autor (2017).
LEGENDA: (a) pontos de interesse, (b) estagdo total TS15 da marca Leica Geosystems e (c)

observacéo indireta vista da luneta do equipamento

Para a realizagdo do ensaio, a estacdo total foi posicionada em uma
configuracéo que permitisse a visualizagao:
1. Das marcas gravadas na superficie do espelho para a modelagem do
plano do espelho conforme descrito no item 3.2.1;
2. Dos pontos ocultos pela observacdo da imagem virtual através do

espelho (Figura 3.4c).
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3. Dos pontos ocultos pela observacdo direta, sem obstrugdo. Esta
condicdo foi imposta para possibilitar a validacdo do modelo, ao
comparar coordenadas obtidas pelo modelo com aquelas

determinadas pelos métodos convencionais.

As condicdes do ambiente também foram monitoradas e empregadas na
correcdo das distancias obtidas eletronicamente. A Figura 3.5 apresenta a geometria
do ensaio realizado, onde a origem do sistema representa o observador, que
coincide com o centro 6tico da estagdo total, o espelho afastado a 4,40 metros, cuja
projecdo horizontal define o eixo Y do sistema, o eixo Z é coincidente com a vertical
do observador e o eixo X, torna o terno dextrogiro. O objeto de estudo esta afastado
6,20 metros em relacdo ao espelho. A observacdo dos pontos ocultos P1 e P2 é
realizada pela imagem refletida do espelho e também por observacdo direta da

estacao total.

FIGURA 3.5 — CONFIGURAGAO DO ENSAIO DE VALIDAGCAO
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Para este ensaio, coordenadas foram calculadas pelo modelo matemético

desenvolvido no item 3.2, com a observagéo da imagem refletida pelo espelho e

também foram calculadas pela observacao direta por irradiacéo.

Neste trabalho dois tipos de analise serdo considerados:

1. Andlise absoluta: Trata-se da comparacdo de coordenadas calculadas

pelo modelo proposto com as respectivas coordenadas determinadas

diretamente cujos valores foram adotados como de referéncia.

2. Andlise relativa: Trata-se da comparacao das diferencas entre duas

coordenadas calculadas pelo modelo proposto com as diferencas

oriundas das respectivas coordenadas determinadas diretamente,

cujos valores foram adotados como de referéncia.

Assim exposto, os resultados relativos e absolutos encontrados no ensaio de

validagéo sao apresentados nas Tabelas 3.1 e 3.2 adiante. As diferengas absolutas

indicadas na Tabela 3.1 sdo de ordem centimétrica, fato este que limita as

aplicacdes da modelagem proposta. Em contrapartida, nos resultados relativos, as

diferengas sdo inferiores ao milimetro como consta na Tabela 3.2, qualidade

posicional que é compativel com diversas aplicaces como o controle estrutural, as-
built e integracéo de sistemas (OGUNDARE, 2015; FAGGION et al., 2013).

TABELA 3.1 - RESULTADOS ABSOLUTOS DO ENSAIO DE VALIDACAO

Coordenadas calculadas
pelo modelo proposto (mm)

Coordenadas de
referéncia (mm)

Diferencas (mm)

PONTO A B C=A-B
X Y 4 X Y 4 AX AY AZ
P1 -4795,4 495 -226,5 | -4785,5  466,1 -164,5 -9,9 +28,9 -62,0
P2 -4706,3  433,7 -228,3 | -4695,7  404,7 -166,1 -10,6 +29,0 -62,2

FONTE: O Autor (2017).

TABELA 3.2 - RESULTADOS RELATIVOS DO ENSAIO DE VALIDACAO

LINHA

Coordenadas calculadas
pelo modelo proposto (mm)

Coordenadas de
referéncia (mm)

Diferencas (mm)

A B C=A-B
dx dy dz dx dy dx Adx Ady Adz
P1- P2 89,1 -61,3 -1,8 89,8 -61,4 -1,6 -0,7 0,1 -0,2

FONTE: O Autor (2017).
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Em sintese, com base nos valores das Tabelas 3.1 e 3.2 constatou-se que ao
aplicar o modelo proposto obteve-se:

a) Precisdbes de ordem submilimétrica na posicdo relativa de pontos
observados indiretamente e;
b) Erros sistematicos na posicdo absoluta de pontos observados

indiretamente, com diferencas nas coordenadas de ordem centimétrica.

Para identificar a origem do erro sistematico, consideraram-se as
coordenadas observadas diretamente, e a partir destas, em um processo inverso,
foram determinados quais seriam os raios refletidos ideais. Na Figura 3.6 sao
apresentados os vetores incidentes (¥) e refletidos () para os dois pontos
observados indiretamente, e o vetor normal () a superficie refletora, para os dois
pontos deste ensaio de validacdo. O vetor vermelho indica a direcdo ideal que o
vetor refletido (#') deveria assumir, supondo a posicdo determinada com

observacdes diretas nos objetos de interesse.

FIGURA 3.6 — VETORES INCIDENTES E REFLETIDOS PARA DOIS PONTOS OBSERVADOS
DURANTE O ENSAIO DE VALIDACAO

x10°
lo ..v..~-.-..A..v~....,«r -<v-...4.«..-._~. -._«..-,A_..T,_‘.._,A,.._

438
4.34
X (m)

0.36 0.34 0.32

04¢ 042 04 O3B

Y (m)

FONTE: O Autor (2017).



73

E possivel identificar que o raio refletido, calculado pelo modelo, apresenta
divergéncia em relacdo ao raio refletido ideal, obtido pelas coordenadas de
referéncia dos pontos observados. Em repeticdes do ensaio de validacao, verificou-
se também que este efeito é similar para todos os pontos medidos em uma dada
posicdo do espelho, onde ao se alterar a posicédo desta superficie, altera-se o efeito
nos pontos.

Tal fato sustenta a suposicdo de que as caracteristicas inerentes ao espelho
sdo condicionantes no efeito sistematico constatado. Neste raciocinio, duas

hipoteses foram formuladas e testadas para a possivel causa da distor¢do dos raios:

— Hipotese I: Existem problemas construtivos do espelho plano, acarretando na ndo
homogeneidade de sua superficie refletora, de modo que o espelho distorce os

raios refletidos em func&o do angulo de incidéncia; e

— Hipotese II: A modelagem do plano da superficie €& deficiente e néo
representativa da realidade, o que ocasionaria um erro sistematico a todas as
observacdes, ja que o vetor normal é fundamental para a determinacao dos raios

refletidos.

A seguir tratar-se-4 das duas hipoteses individualmente buscando solucionar

o problema identificado.

3.3.1 Hipotese I: Caracteristicas fisicas do espelho

Uma das hipéteses da presenca do efeito sistematico detectado € de que o
espelho utilizado ndo €, em sua totalidade, uma superficie plana. Esta hipétese foi
testada com uso de um nivel eletrdbnico baseado em corpo suspenso, da marca
Talyvel. Este equipamento possui amplitude de medida de -600” a 600” (segundos
de arco), com precisdo associada de 0,2” (FAGGION, 1993). A caracteristica do
nivel eletrénico de corpo suspenso é de fornecer a inclinacdo relativa entre as
extremidades sensoriais de sua superficie de contato.

Na validacdo proposta, considerou-se que trajetorias retilineas sobre uma
superficie plana devem fornecer valores iguais de inclinacdo, de forma a delimitar

retas pertencentes a um plano, independentes da atitude do mesmo. Para tal foram
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definidas duas linhas do espelho, AA’ e BB’, as quais se associou uma graduagao

milimétrica (Figura 3.7).

FIGURA 3.7 — TRAJETORIAS HORIZONTAL (AA’) E VERTICAL (BB’) ADOTADAS NO ENSAIO

FONTE: O Autor (2017).

Posicionou-se 0 equipamento na marcacédo inicial de 0 cm e o deslocou a
cada 1 cm, conforme as indicacdes da Figura 3.8, até que a extremidade do mesmo
alcancasse a borda do espelho, realizando medidas de inclina¢gdes (mm/m). Como a
dimenséo do equipamento € de 10 cm entre as superficies sensoriais, as medidas
foram associadas com a posi¢ao do centro do equipamento no instante de medicéo,

conforme consta a Tabela 3.3.
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FIGURA 3.8 — SENTIDO DE DESLOCAMENTO DO TALYVEL SOBRE A SUPERFICIE REFLETORA

sentido do ! \ sentido do
deslocamentg - ges/ocamento §

FONTE: O Autor (2017).

TABELA 3.3 — LEITURAS DE INCLINACAO REALIZADAS COM O TALYVEL

POSICAO (mm) DIAGONAL AR | - DIAGONAL BB
50 -2,88% 0,05%
60 3,23% 10,30%
70 -2,94% 10,01%
80 -3,19% 10,26%
90 -2,85% 0,08%
100 2,88% 0,05%
110 -3,10% -0,17%
120 -2,63% 0,30%
130 -2,85% 0,08%

MEDIA -2,93% -0,07%

FONTE: O Autor (2017).

Considerou-se o valor médio de inclinagdo como referéncia para cada uma
das trajetorias percorridas, no instante de execucao do ensaio. Logo, os valores de -
2,93% e -0,07% foram adotados como referéncia para trajetoria horizontal e vertical
respectivamente.

Em seguida, calcularam-se correcdes para cada posicdo de observacdo em
relacdo ao valor médio de referéncia, em milimetros, em funcdo do residuo da
inclinagdo, considerando deslocamentos horizontais entre si de 10 mm, conforme é

apresentado na Figura 3.9.
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FIGURA 3.9 — PERFIS DAS LINHAS AA’ E BB’ DA SUPERFICIE REFLETORA DO ESPELHO
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FONTE: O Autor (2017).

As diferencas encontradas em ambos os perfis ndo ultrapassam 0,05 mm de
magnitude, o que é superior cerca de 20 vezes a precisdo da medida de distancia
realizada pela estacdo total, de ordem milimétrica. Enfim, baseado nestes
resultados, pode-se afirmar que as irregularidades encontradas ndo sao
significativas perante as grandezas nas quais as observagdes séo realizadas, fato
gue subsidia a adocao do modelo plano para a superficie refletora.

Outro teste realizado foi para verificar se objetos refletidos pelo espelho sdo
apresentados em escala natural, além de manter suas formas sem deformacéo, o
que é caracteristica de um espelho plano (HECHT, 2002; NUSSENZVEIG, 1998).
Para tal, utilizou-se como objeto de estudo um bloco de madeira, com cinco marcas,

de dimensbes aproximadas de 20x30x15 cm (Figura 3.10).
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FIGURA 3.10 — BLOCO DE MADEIRA COM MARCAS

FONTE: O Autor (2017).

As distancias entre as marcas posicionadas sobre a superficie do objeto
foram calibradas por interferometria (Figura 3.11a). Devido a dimensao fisica e a
ampliacao proveniente do interferdmetro (Figura 3.11b), foram realizadas leituras na

borda esquerda e direita de cada marca, e adotou-se como referéncia o valor médio
calculado para cada posicao.

FIGURA 3.11 — CALIBRACAO DA GEOMETRIA DAS MARCAS

FONTE: O Autor (2017).

LEGENDA: (a) calibrac¢@o por interferometria das marcas do objeto de interesse e (b) dimenséo da
marca na ampliacdo do interferémetro.
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Os resultados da calibragéo das distancias entre as marcas sao apresentados
na Tabela 3.4.

TABELA 3.4 — VALORES CALIBRADOS DAS MARCAS DO OBJETO DE INTERESSE

Distancia Valor (mm) o (mm)
P1-P2 91,44 0,008
P2-P3 91,87 0,007
P3-P4 95,43 0,013
P4-P1 89,79 0,008
P5-P1 61,76 0,008
P5-P2 63,13 0,005
P5-P3 69,12 0,012
P5-P4 66,58 0,013

FONTE: O Autor (2017).

As distancias calibradas foram obtidas apds cinco séries de observacédo e
tiveram, em média, o desvio padrdo na ordem de um centésimo de milimetro.

Em seguida, realizaram-se medidas nas marcas do bloco de madeira, através
de observacédo por espelho, aplicando na determinacdo das coordenadas o modelo
matematico proposto e, com estas coordenadas calcularam-se as mesmas

distancias (Figura 3.12) que foram calibradas previamente (Tabela 3.5).

FIGURA 3.12 — DISPOSICAO DAS DISTANCIAS ANALISADAS

FONTE: O Autor (2017).
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TABELA 3.5 — COMPARAGAO ENTRE DISTANCIAS CALCULADAS NO ENSAIO E CALIBRADAS
DAS MARCAS DO OBJETO DE INTERESSE

Distancia Calculada (mm) | Calibrada (mm) | Diferenca (mm)
P1-P2 91,07 91,44 -0,36
P2-P3 91,89 91,87 0,02
P3-P4 95,00 95,43 -0,43
P4-P1 89,75 89,79 -0,04
P1-P5 61,75 61,76 0,00
P2-P5 62,85 63,13 -0,28
P3-P5 68,94 69,12 -0,18
P4-P5 66,51 66,58 -0,08

FONTE: O Autor (2017).

Na Tabela 3.5 as diferencas encontradas séo inferiores ao milimetro, logo nao

h& alteracdo significativa de escala no objeto observado pelo espelho plano, de

modo que ndo foram constatadas mudancas entre a geometria dos pontos, exceto a

influéncia da precisdo das coordenadas calculadas.

Outra investigacdo foi acerca de uma possivel refracdo dos raios caso o

espelhamento do espelho ndo fosse perfeitamente frontal, o que acarretaria em uma

correlacéo dos erros e do angulo de incidéncia dos raios observados.

Para tal, testaram-se variacbes do angulo de incidéncia entre 30° e 80° em

relacdo a normal do espelho, em um total de nove posicbes distintas do espelho

observando um mesmo par de pontos, afastados entre si cerca de 10 cm, a partir de

uma mesma estacao de observacado, como indicado na Figura 3.13.
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FIGURA 3.13 — CONFIGURAGAO DO ENSAIO DA VARIACAO DO ANGULO DE INCIDENCIA
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FONTE: O Autor (2017).

A escolha do intervalo de angulo de incidéncia ocorreu pela possibilidade de
observacdo da imagem virtual dos pontos, o que ndo € propicio em angulos de
incidéncia pequenos, na dire¢cdo da normal, onde se enxerga a reflexdo do proprio
observador ou grandes, proximos de 90°, pois as linhas de observacdo se tornam
rasantes a superficie do espelho, restringindo a area util de visualizacdo no espelho
das imagens refletidas.

Nota-se que para cada posi¢cao do espelho observada, o erro absoluto é tem
mesma magnitude para os dois pontos observados (Figura 3.14). No grafico,
constata-se a ndo correlagdo entre o erro absoluto e o angulo de incidéncia, ao
avaliar as nove instalacdes do espelho neste ensaio. Enfim, ndo ha indicios que a
origem do efeito sistematico é devido a caracteristicas fisicas do espelho, bem como
a sua posicdo e atitude no levantamento considerando o modelo matematico

proposto.
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FIGURA 3.14 — RELAGAO ENTRE ERROS ABSOLUTOS E ANGULOS DE INCIDENCIA
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FONTE: O Autor (2017).

3.3.2 Hipotese IlI: Deficiéncias do modelo matemético

No que tange a segunda hipétese, ao analisar os residuos das marcas do
espelho utilizando o modelo plano proveniente do ajustamento, encontra-se valores
em média de 1 mm, o que é coerente com a qualidade das observa¢des. Contudo, a
propagacdo dos erros associados nas marcas adotadas como referéncia para a
determinacdo dos planos das posicdes do espelho, tém efeito na qualidade de
determinacdo do vetor definido, oriundo da aplicagdo do Método dos Minimos
Quadrados. Com base nesta afirmacao investigou-se a relacdo entre a precisao na
determinacdo das coordenadas das marcas e a precisdo na definicdo do vetor
normal ao plano do espelho.

Considerando o esquema apresentado na Figura 3.15, o ponto M representa
uma das marcas na superficie do espelho; d € a regido de incerteza associada com
a posicdo da marca; R é a distancia entre a marca e o centro do espelho ja que se
adota na solucdo um plano ideal para toda regido da superficie refletora, no caso de
um espelho de 22 cm, adotou-se nesta investigacdo um valor aproximado entre a
marca e o centro do espelho igual a 10 cm; e § representa o efeito da incerteza do

ponto M no vetor normal 71, que é determinado por:

5 = 41807 (3.36)
TR
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FIGURA 3.15 - ESQUEMA: EFEITO DA PRECISAO DA COORDENADA DA MARCA DO ESPELHO
NO VETOR NORMAL

FONTE: O Autor (2017).

A consideracdo do efeito da incerteza da marca na definicdo da normal é
simplificada na Equacdo 3.36, pois ndo leva em consideracdo a composicao
geométrica das quatro marcas, nem o efeito do ajustamento por minimos quadrados
gue possibilita a minimizagdo dos erros. Contudo, podem-se investigar a partir da
Equacédo 3.36 os valores encontrados no ensaio de validacdo descrito no item 3.3.

No ensaio de validacdo, obteve-se desvio padrdo médio de + 0,5 mm para as
componentes X, Y, Z das marcas sobre o espelho, obtido pela propagacédo de
variancias do conjunto de dados observado e para o vetor normal o desvio padrao
médio de 1’ 30” oriundo do resultado do ajustamento. Ao usar o valor de d igual a
0,5 mm na equacgdao, resulta-se em um § de 17°11” valor maior que o obtido no
ensaio. Para determinar o vetor normal com precisdo de segundos de arco seria
necessario fornecer coordenadas das marcas com precisdo micrométrica, conforme

indica a Tabela 3.6, construida a partir da Equacéo 3.36.

TABELA 3.6 — EFEITO DA PRECISAO DAS COORDENADAS DAS MARCAS NO VETOR NORMAL

d (m) 5
0,001 34 23
0,0001 03 36"

0,00001 00" 21

0,000001 00’ 02"

FONTE: O Autor (2017).
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Com base nos valores apresentados na Tabela 3.6, questiona-se qual € a
rigidez necessaria na definicho do vetor normal para alcancar coordenadas
absolutas de pontos visualizados indiretamente com precisdo milimétrica. Pinto
(2013) afirma que para conseguir coordenadas de pontos observados indiretamente
com precisdo milimétrica, € preciso que a atitude do plano, representada por seu
vetor normal, seja determinada com ao menos cinco segundos de arco.

No intuito de averiguar tal afirmacédo, estimou-se o efeito de um erro angular
na normal da determinacdo de uma coordenada, entretanto além da precisdo da
normal também é preciso considerar a distancia entre o objeto e o espelho, que esta
diretamente relacionado com a qualidade da coordenada devido a propagacédo dos

erros ao longo da distancia refletida. A Figura 3.16 apresenta esquema deste efeito.

FIGURA 3.16 — ESQUEMA: EFEITO DA PRECISAO DO VETOR NORMAL NAS COORDENADAS
DO OBJETO
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FONTE: O Autor (2017).

O vetor normal 71 tem a si associado a incerteza angular §, que para 0s pontos
observados Py, P,, ..., B, gera uma incerteza associada d,, d,, ..., d,, que é diretamente
relacionada com a distancia do espelho ao objeto D;, D,, ..., D; que sao obtidas pela

Equacéo 3.37:

(3.37)
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Assim, a Tabela 3.7 apresenta valores simulados para a precisao das
coordenadas em funcdo da incerteza da normal descritos pela Equagédo 3.37.
Quando a normal tém precisdo de 02° de arco, é possivel determinar,
hipoteticamente, coordenadas com precisao milimétrica de objetos afastados a 50 m,
porém ressalva-se que ndo se consideram caracteristicas do ambiente e de
observacdo nesta averiguacdo. Os valores encontrados sdo compativeis com as

afirmacdes de Pinto (2013).

TABELA 3.7 — EFEITO DA PRECISAO DO VETOR NORMAL NAS COORDENADAS DOS PONTOS
OBSERVADOS

Distancia entre espelho e objeto
) 5m 10m | 15m | 20m | 50m
d (mm)
34’ 237 50 100 150 200 500
03 36” 5 10 15 20 50
00 217 0,5 1 15 2 5
00’ 027 0,05 0,1 0,15 0,2 0,5

FONTE: O Autor (2017).

Expandindo o conceito tedrico, testou-se na pratica se a qualidade das
observacdes esta relacionada com a qualidade do modelo de plano calculado no
processo. Para tal, dois ensaios foram realizados, com objetos posicionados a curtas
distancias, afastados de no maximo 2,5 metros do espelho, e a longas distancias,
com objetos distantes cerca de 20 metros.

No ensaio com curtas distancias, observou-se direta e indiretamente pontos
sobre uma mira horizontal de invar, em ambiente controlado de laboratério, como
mostram as Figura 3.17 e 3.18. Neste ensaio observou os pontos 1A, 2A, 3A e 4A
fixados na mira horizontal de invar e determinou coordenadas diretamente e pelo

modelo proposto.
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FIGURA 3.17 — ENSAIO DE D]STA CIAS CURTAS COM MIRA HORIZONTAL DE iNVAR
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FONTE: O Autor (2017).

FIGURA 3.18 — CONFIGURACAO DO ENSAIO DE DISTANCIAS CURTAS COM MIRA
HORIZONTAL DE INVAR
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FONTE: O Autor (2017).

Os resultados da andlise absoluta indicam diferengcas de ordem centimétrica
entre as coordenadas obtidas pelo modelo proposto e as obtidas diretamente,
adotadas como valores de referéncia, como indicadas na Tabela 3.8. Nota-se
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também que a medida que o ponto estd distante do espelho, as diferencas

aumentam bem como as incertezas representadas pelas respectivas elipses de

erros (Figura 3.19). Além disso, o vetor normal foi definido com a incerteza de 6’ 51”

e as diferencas encontradas conferem com as estimativas dadas pela Equacéao 3.20.

TABELA 3.8 — RESULTADO ABSOLUTO DO ENSAIO DE DISTANCIAS CURTAS COM MIRA
HORIZONTAL DE INVAR

Ponto Distancia Diferencas (mm)
Refletida (m) AX AY AZ A total
1 1,039 3,3 -3,0 -4,9 6,6
2 1,416 4,8 -2,0 -6,8 8,5
3 2,235 7,6 -3,9 -10,6 13,6
4 2,413 6,1 -9,2 -11,6 16,0

FONTE: O Autor (2017).

FIGURA 3.19 — ELIPSES DE ERROS DO ENSAIO DE
HORIZONTAL DE INVAR
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Ao analisar tridimensionalmente nota-se o0 mesmo efeito. Os elipsoides de
erros foram construidos ao longo da pesquisa de modo que os semieixos a, b e ¢
fossem representados pelas cores azul, vermelho e verde e que a seguinte relacéo é

verdadeira, oriunda da construcéo por autovalores:

a>b>c (3.38)

A Figura 3.20 apresenta os elipsoides de erros para este ensaio. Notam-se
elipsoides achatados em relacdo ao eixo z e alongados na direcdo dos raios
refletidos, o que caracteriza na analise conjunta o predominio de um efeito de
origem linear nos erros observados. Contudo, o principal motivo para o efeito linear
observado € a geometria do ensaio vista na Figura 3.18, onde os angulos de
incidéncia considerados sao proximos da normal, o que gera posicdes de visada nao
propicia para observacdo, como na visada da imagem virtual indicada na Figura
3.21.

FIGURA 3.20 — ELIPSOIDES DE ERROS DO ENSAIO DE DISTANCIAS CURTAS COM MIRA
HORIZONTAL DE INVAR

_ . direcio media
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FONTE: O Autor (2017).
LEGENDA: Elipsoides de erros com ampliagdo de 500 vezes.
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FIGURA 3.21 — OBSERVAGAO DA IMAGEM VIRTUAL DO PONTO 3A NO ENSAIO DE
DISTANCIAS CURTAS COM MIRA HORIZONTAL DE INVAR

FONTE: O Autor (2017).
LEGENDA: Foto tirada pela luneta do equipamento. A imagem refletida pelo espelho néo é favoravel

a realizacé@o de pontarias.

Em seguida, realizou-se ensaio similar para distancias maiores, com auxilio
de um par de miniprismas sobre um suporte fixo (Figura 3.22) que foi deslocado em
cinco posicoes distintas, de 5 a 22 metros (Figuras 3.23 e 3.24).

FIGURA 3.22 — PAR DE MINIPRISMA SOBRE O SUPORTE
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FONTE: O Autor (2017).
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FIGURA 3.23 — ENSAIO DE DISTANCIAS DISTANCIAS LONGAS COM PAR DE MINIPRISMA
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FONTE: O Autor (2017).

FIGURA 3.24 — CONFIGURACAO DO ENSAIO DE DISTANCIAS DISTANCIAS LONGAS COM PAR
DE MINIPRISMA

14
5B | 5A
[ ]
12 - =
4B | 4A
-
10
3B|3A
E 3
> SON 2B 2A
6 -
1B | 1A
-
4
\espelho
2 -
[
estacdo S
* pontos de interesse totgl 2‘
0 : i
-20 -16 -12 -8 -4 0
X (m)

FONTE: O Autor (2017).
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A Figura 3.25 apresenta as elipses de erros para os pontos calculados pelo
modelo proposto, onde € possivel notar a tendéncia de que os pontos mais
afastados do espelho possuem a si associados a maior das incertezas, ndo sendo
predominante o efeito linear. Novamente, os elipsoides de erro (Figura 3.26) sao
achatados na direcdo da componente Z, e representam a incerteza conjunta das
componentes X, Y e Z das coordenadas dos pontos. Observa-se o formato de “cone”
para incertezas, onde melhores definicbes sdo proximas do espelho enquanto os
maiores elipsoides estdo associados a pontos longinquos.

FIGURA 3.25 — ELIPSES DE ERROS DO ENSAIO DE DISTANCIAS LONGAS COM PAR DE
MINIPRISMA

T R e e e e e e e R R PR e Rt

E
< 2B|2A
BT T TR SRR ISP SPRNS:
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St — e S e, LA
0 I i i I i i I I i l estacao
-20 18 16 14 12 10 8 I 4 2 g total
X (m)
|ﬂ| escala das elipses de erro _._ .. direcdo media

dos raios refletidos

FONTE: O Autor (2017).
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FIGURA 3.26 — ELIPSOIDES DE ERROS DO ENSAIO DE DISTANCIAS LONGAS COM PAR DE

MINIPRISMA
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FONTE: O Autor (2017).

LEGENDA: Elipsoides de erros com ampliagdo de 500 vezes.

O comportamento das elipses de erros reafirma a deficiéncia na determinacao
da atitude do vetor normal do espelho que teve neste ensaio incerteza associada de
cerca de 15'52”. Pela Equacao 3.37, esta incerteza que refletiria a um erro d de
cerca de 100 mm em 20 metros que é cinco vezes menor do valor maximo
encontrado para o ponto 5B, afastado a 21,813 m do espelho, como consta na
Tabela 3.9.
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TABELA 3.9 — RESULTADO ABSOLUTO DO ENSAIO DE DISTANCIAS LONGAS COM PAR DE
MINIPRISMA

Ponto Distancia Diferencas (mm)

Refletida (m) AX AY AZ A total
1A 5,058 57,8 102,5 -30,6 121,6
1B 5,250 58,7 106,4 -32,0 125,7
2A 8,730 96,3 172,3 -52,8 204,3
2B 8,902 95,8 176,4 -54,4 208,0
3A 13,192 143,8 257,6 -79,3 305,5
3B 13,355 142,9 261,8 -81,3 309,1
4A 17,737 195,0 345,3 -106,6 410,6
4B 17,874 193,0 347,8 -107,6 412,0
5A 21,688 2421 418,7 -125,9 499,8
5B 21,831 2419 422,3 -128,9 503,4

FONTE: O Autor (2017).

Todavia, ao analisar-se o posicionamento relativo de pontos (Tabela 3.10),
esta incerteza € minimizada em pontos a distancias similares e, a relagéo

geométrica entre eles é garantida com precisdo de milimetros as maiores distancias.

TABELA 3.10 — RESULTADO RELATIVO DO ENSAIO DE DISTANCIAS LONGAS COM PAR DE
MINIPRISMA

LINHA Direto (m) Modelo (m) Diferencas (mm)
dx dy dz dx dy dx Adx | Ady | Adz
1A-1B -172,1 30,0 -2,3 -173,1 26,1 -0,8 1,0 3,9 -1,5
2A-2B -170,7 -16,4 -2,2 -170,2 -20,5 -0,6 -0,5 4,1 -1,6
3A-3B -171,2 -18,6 -3,6 -170,2 -22,8 -1,7 -1,0 4,2 -1,9
4A-4B -164,6 -61 -2,4 -162,5 -63,6 -1,3 2,1 2,6 -1,1
5A-5B -167,7 -39,7 -3,5 -167,5 -43,3 -0,7 -0,2 3,6 -2,8

FONTE: O Autor (2017).

Com base nestas investigagdes, constatou-se que a qualidade dos dados na
definicdo das marcas € insuficiente para alcancar a rigidez na determinacdo da
atitude do plano. A precisdo dos valores encontrados é da ordem de minutos de
arco, o que justifica os erros sistematicos apresentados, ja que o vetor normal ndo

representa concisamente a realidade.
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3.3.3 Sintese da investigacdo das hipoteses | e |l

Em relacdo as caracteristicas fisicas do espelho, constatou-se que € coerente
a adocdo do modelo plano para a superficie refletora e que irregularidades
construtivas ndo foram encontradas. Além disto, o espelho manteve a forma e escala
de objetos refletidos, caracteristica de um espelho plano. Portanto a hipétese | foi
rejeitada.

Todavia, a modelagem do plano da superficie refletora mostrou-se deficiente,
ndo alcancando qualidade compativel com os resultados esperados. O ideal seria
aprimorar a determinacdo das coordenadas das marcas a uma precisao de
micrometros, o0 que inviabiliza a praticidade e adocdo da solucdo proposta, de tal
maneira que a hipétese Il foi aceita. Neste sentido, € proposto um aprimoramento de

modo a mitigar o efeito da inconsisténcia na modelagem do plano.

3.4 APRIMORAMENTO DO MODELO MATEMATICO

As constatacbes discutidas no item anterior indicaram a deficiéncia na
determinacdo de um modelo de plano para a superficie refletora utilizando pontos
em sua superficie e aplicacdo do método dos minimos quadrados. A qualidade
posicional das coordenadas das marcas gerou desvio no vetor normal do plano
calculado em relacédo a realidade.

E inviavel alcancar qualidade posicional micrométrica das coordenadas das
marcas por técnicas geodésicas, portanto buscou-se propor nova forma de
modelagem do plano que seja capaz de absorver possiveis efeitos sistematicos e,
desta forma, obter resultados satisfatorios, tanto em analise absoluta quanto relativa.

A melhoria que se propde no modelo matematico do plano do espelho é
adotar uma solugéo Unica baseada na observacdo de um ponto homologo, adotado
como referéncia. Define-se como ponto homdlogo como sendo um ponto onde é
possivel realizar medidas pela imagem virtual, obtida pela observacdo sobre a
superficie do espelho, e também da imagem real, com observacéao direta. O limitante
da solucdo é a dificuldade de encontrar uma posicdo 6tima que permita com uma

estacao total observar um ponto e seu reflexo.
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3.4.1 Desenvolvimento tedrico

Para a demonstracdo do desenvolvimento matematico do aprimoramento
proposto, considere a Figura 3.27. A relacdo geométrica entre a imagem virtual e
real permite a modelagem tridimensional da superficie do espelho. Para
simplificagcdo de notagdo considera-se que os pontos E, F e G correspondem
respectivamente as posicoes: da estacao total; do objeto ou da imagem real; e da

imagem virtual; cujas coordenadas foram determinadas por irradiacao.

FIGURA 3.27 — GEOMETRIA PARA O CALCULO DO PLANO DO ESPELHO POR PONTO

HOMOLOGO
imagem AZ
virtual
X
F objeto
imagem real
estacao
total
FONTE: O Autor (2017).
Primeiro, determina-se o angulo a entre os vetores vgp € vgg

( ﬁEF - ﬁEG ) (339)

a = arccoS | ~———=——

|V Vel

Com
Ugr € 0 vetor formado entre a estacao total (E) e a imagem real (F);

Vg € 0 vetor formado entre a estacao total (E) e a imagem virtual (G).
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Em seguida, determina-se o comprimento 2t que corresponde a distancia

entre o objeto e sua imagem ao plano do espelho. Duas possibilidades:

1) Aplicar a lei dos cossenos no triangulo EFG

2t = /|Ugr|? + |56 |2 — 2|Ugr||Ugg| cos @ (3.40)

2) Determinar a distancia euclidiana entre os pontos F e G

2t = (Xp = X)? + (Ve — Y0)2 + (Zr — Z;)? (3.41)

Onde
Xr, Yr, Zp S80 as coordenadas do objeto, ou imagem real,

X¢, Y, Z; sao as coordenadas da imagem virtual do objeto.

Com a distancia 2t conhecida, determina-se o angulo de incidéncia 6
aplicando a lei dos senos no triangulo EFG, tal que:

(IﬁEFlsen a) (3.42)
0 = arcsen| ——

2t

O ponto | corresponde a uma posicdo mediana entre imagem real e virtual,
pois pelas leis de reflexdo aplicadas em um espelho plano, ambas as imagens
formadas estdo igualmente espacadas em relacdo a superficie refletora. Se o
afastamento total entre os pontos F e G € 2t, o afastamento em relacdo ao espelho,
de ambos os pontos é a metade deste comprimento, t. O ponto H corresponde a
intersecdo do raio incidente e a superficie refletora. Assim o comprimento u, que é a
distancia entre o ponto de intersecdo e a imagem virtual, pode ser determinado a

partir do triangulo retangulo GHI:

t
U= (3.43)
cos @
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A distancia u, por definicdo, também corresponde ao comprimento do
segmento HF, que é a distancia percorrida pelo raio refletido. O valor de v, distancia

percorrida pelo raio incidente, pode ser calculado por:

V= |17EG| —Uu (344)

Considere o tridangulo EFH destacado na Figura 3.28. O vetor vy, formado
entre a estacdo total (E) e a interseccao do raio incidente na superficie refletora (H),
tem a mesma direcdo do vetor vg; (Figura 3.27) e norma igual ao comprimento v,

portanto tal vetor € conhecido.

FIGURA 3.28 — GEOMETRIA: DESTAQUE DO TRIANGULO ABE

Z

4

F objeto
imagem real

estacao
total

FONTE: O Autor (2017).

O vetor vy referente ao raio refletido, formado entre o ponto de intersecdo da

superficie refletora (H) e o objeto (F) € dado por:

17HF = 17EF - 17EH (3-45)
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A proxima etapa € determinar o vetor normal ao plano que representara a

superficie do espelho 7 que pode ser expresso na forma:
il = n 0 +n,J+n,k (3.46)

Onde

Ny, Ny, N, S0 as componentes do vetor normal ao plano 7.

As trés componentes n,,n,,n; sdo as incognitas, que podem determinadas

considerando as seguintes condi¢cdes, formuladas considerando apenas com vetores

unitarios:

(1) O vetor do raio incidente (Vgy), 0 vetor normal a superficie do espelho (i)

e o vetor o raio refletido (Vyr) sdo coplanares, pertencem ao mesmo plano de

incidéncia:
VEny VEHy, VEH, (3.47)
Vury Vhry, VHF,[ =0
Ny n, n,
Onde

VEH o VEH y» VEH, sdo as componentes do vetor vgy;

VHF .+ VHFy,: Vi, SA0 s componentes do vetor By

(2) O angulo de reflexdo 8 € formado entre o vetor normal a superficie do

espelho (1) e o vetor diretor do raio refletido (v,), determinado por:
cos(f) =1 - Uyp = Ny " Vg, + 1y Vhp, + Nz * Vur, (3.48)

(3) O angulo de reflexdo 8 € formado entre o oposto do vetor diretor do raio

incidente (—¥gy) e o vetor normal a superficie do espelho (77), determinado por:

cos(0) = —Vgy * 11 = —vgy,_ - Ny —Vgpy, "Ny — Vey, " Ny (3.49)
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Estas condi¢cdes permitem a construcdo de um sistema de trés equacoes a
trés incognitas que correspondem as componentes do vetor diretor do raio refletido.
Logo, o sistema a ser solucionado, oriundo das equacoes 3.47, 3.48, e 3.49, em sua

forma matricial é:

€1 Ca C3 N, cos @ (350)
VHF VuF,, Vhr, [[ny| = |cos
“VEHy TVEHy, TVEH,|LNg 0

Cujos coeficientes c,, ¢, € c3 sao:

€1 = VEHy, " VHF, — VEH, " VHF, (3.51)
C2 = VEH, ' VHF, — VEH, ' VHF,
€3 = VEny "VHFy — VEHy, " VHF

Se o sistema de equacdes 3.50 é possivel e determinado, ou seja, de solucao
Unica, determina-se as componentes do vetor normal a superficie do espelho da

seguinte forma:

-1
n, c1 Cy C3 cos (3.52)
ny| =| VHFy VnF,, VHr, cos 6
n, ~VEny ~VEH, ~VEH, 0

Finalmente, para calcular a equacao geral do plano:
AP'X+Bp'y+Cp'Z+DP=O (353)
Consideram-se os termos dependentes Ap, Bp € Cp iguais as componentes do
vetor normal do plano, que correspondem a atitude do espelho descrita por seus

cossenos diretores em relagdo ao sistema cartesiano adotado. Entéo, tem-se que:

A, =n, (3.54)



99

Para determinar o termo independente Dp € necessario conhecer um ponto
sobre a superficie do espelho. Conforme a Figura 3.28, o ponto H que corresponde a
intersecao do raio incidente na superficie refletora € um ponto que pertencente ao

plano a ser modelado. As coordenadas do ponto H podem ser expressas por:

Ben (3.55)

(X )Y1Z ):U' >
e |Dgn |

Com

Xy, Yy, Zy sao as coordenadas do ponto H.

Utilizando as coordenadas do ponto H na equacéo geral do plano, calcula-se

o valor do termo independente Dp:
D = —(AXH +BYH+CZH) == —(Tlx'XH+le .YH +le ZH) (356)
Logo, este desenvolvimento foi adotado como aprimoramento ao modelo

matematico inicial desenvolvido no item 3.2.1, substituindo a etapa descrita no item

3.2.1.1 que trata da modelagem da superficie do espelho.



100

4 RESULTADOS E ANALISES

A adocdo do aprimoramento apresentado no item 3.4, em que o plano da
superficie do espelho é definido por ponto homadlogo, substitui a modelagem através
das coordenadas das marcas e 0 ajustamento por minimos quadrados, estruturando
o modelo matematico final. Neste capitulo sera discutida a validacdo do modelo, no
seu formato final, com a realizacdo de novo ensaio controlado. Em seguida, para
testar a consisténcia do modelo, investigacbes foram feitas em funcdo dos

elementos fundamentais da solucéo: o espelho e o ponto homologo.

4.1 VALIDACAO DO MODELO MATEMATICO FINAL

ApoOs o ajuste realizado no modelo matematico proposto, realizou-se um novo
ensaio para verificar a consisténcia da solucdo. Com 0os mesmos materiais descritos
no item 3.3, refez-se o levantamento considerando a existéncia de um ponto
homologo permitindo que esta informacgé&o fosse inserida na modelagem do plano.

Neste experimento, além do ponto homodlogo, ponto observado de forma
direta e indireta, também foram observados com a estacado total quatro pares de
pontos posicionados em distancias distintas do espelho, conforme a Figura 4.1. O
ponto homélogo adotado na solucdo do modelo final foi o ponto 1A por ser o mais

préximo do espelho.

FIGURA 4.1 — CONFIGURACAO DO ENSAIO DE VALIDACAO DO MODELO FINAL
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.
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» pontos de interesse estacéo
0 : total A
24 -20 -16 -12 -8 -4 0
X (m)

FONTE: O Autor (2017).
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A partir das observacoes realizadas nos pontos, direta e indiretamente, com a
observacdo de imagens virtuais calculou-se coordenadas considerando trés
solucdes possiveis. A primeira oriunda do modelo inicial, com plano definido por
MMQ; a segunda considerando o modelo final, onde o plano é determinado por
ponto homologo; e a terceira considerando a determinacéo de coordenadas diretas,
por irradiagéo, da forma convencional. A Figura 4.2 apresenta os resultados das trés

solucdes supracitadas.

FIGURA 4.2 — RESULTADOS DO ENSAIO DE VALIDAGAO DOS MODELOS INICIAL E FINAL
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FONTE: O Autor (2017).

Na Figura 4.2 os resultados do modelo inicial séo exibidos em verde enquanto
que os do modelo final estdo em azul e os pontos pretos correspondem as posi¢cdes
reais dos pontos que foram calculados diretamente, ora adotadas como valores de
referéncia.

A primeira constatagdo, como mencionado anteriormente, € que as
coordenadas dos pontos calculados pelo modelo inicial tém erros em suas posi¢cdes
absolutas de maior magnitude do que o modelo ajustado. Tais erros sao da ordem

centimetros e sé@o diretamente proporcionais a distancia entre o objeto e o espelho



102

como visto na Figura 4.2, uma vez que o efeito da incerteza angular & ampliado a
medida que o ponto se afasta da posi¢céo do espelho.

No segundo grupo a partir do modelo final, os resultados mostraram
melhorias significativas nas coordenadas alcancando ordem milimétrica na precisao

absoluta da posicao. A Tabela 4.1 mostra os valores encontrados.

TABELA 4.1 - COMPARAGCAO ABSOLUTA DAS COORDENADAS DOS OBJETOS

] Modelo Final (mm) Pontos de Referéncia (mm) Diferengas (mm)
Dist. do C-A-B
PONTO | espelho —

(m) X Y z X Y z AX AY AZ Total
1A 8,9 --9709,6 1648,0 -48,4 | -9709,6 1648,0 -48,4 00 00 00 0,0
1B 8,7 -9849,0 1548,2 -48,7 | -9848,8 1548,0 -49,0 -0,2 0.2 0,3 0,4
2A 13,4 -14179,0 1624,8 -46,2 |-14178,8 1627,2 -46,5 -0,2 -24 0,3 2,4
2B 13,2 -14317,7 1522,8 -47,9 |-14316,8 1525,1 -48,2 -0,9 -2,3 0,3 2,5
3A 17,9 -18735,9 1648,4 -171,6|-18735,7 1652,6 -171,4 -0,2 42 -0,2 4,2
3B 17,7 -18847,5 1513,0 -171,8|-18847,3 1518,5 -172,7 -0,2 55 0,9 5,6
4A 21,8 |-22722,6 1858,2 -169,1|-22722,4 18644 -170,8 |-0,2 -62 1,7 6.4
4B 21,7 -22847,7 1739,7 -170,7 | -22848,2 1745,7 -171,5 0,5 -6,0 0,8 6,1

FONTE: O Autor (2017).

A adocdo do ponto 1A como ponto homodlogo para a definicdo do plano
caracteriza na fixacdo de sua posicdo na solucdo, o que resulta na auséncia de
erros na sua determinacao indireta pelo modelo ajustado. O uso de pontos que
estdo mais préximos ao espelho e ao mesmo tempo longe do ponto oculto como
referéncia foi adotado por questdes de praticidade em campo.

As outras diferencas apresentadas sdo da ordem de décimos de milimetro de
valores para os componentes X e Z. A componente Y absorveu grande parte do erro
existente na solucao, que corresponde a direcdo das imagens virtuais observadas.
Apés o aprimoramento do modelo com a minimizacdo dos problemas angulares, a
principal fonte de erros sao as distancias medidas, posicionadas paralelas a direcao
Y de acordo com a composicdo do sistema de referéncia adotado no ensaio. Nota-se
também que as diferencas observadas das coordenadas sdo maiores quando o
ponto se distancia do ponto 1A. Além disso, as distancias similares contem erros na
posicdo absoluta também similares e com a mesma ordem de grandeza, por
conseguinte, um residuo como resultado da distancia entre o espelho e o objeto.

A Figura 4.3 apresenta as elipses de erros deste ensaio com o calculo

realizado através do modelo final. Estas possuem seu eixo maior na dire¢édo paralela
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a dos raios refletidos pelo espelho, representando parcela de erro oriunda de fatores
lineares, porém nota-se que tratam de elipses ndo alongadas, o que indica a ndo

predominéancia de erros lineares ou angulares.

FIGURA 4.3 — ELIPSES DE ERROS DO ENSAIO COM O MODELO APRIMORADO
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FONTE: O Autor (2017).

Todavia, ao se analisar os elipsoides de erros é possivel identificar tendéncia
nas incertezas. Na Figura 4.4 observam-se os elipsoides de erro dos oitos
separadamente, pois ocorreu sobreposi¢do devido a ampliacdo imposta bem como
proximidades dos pontos pertencentes a cada par. A Figura 4.5 apresenta detalhe
dos elipsoides nos pontos 2A e 2B, sobrepostos parcialmente apés reducdo da
ampliacdo dos mesmos. No modelo final a forma é alongada na direcao
perpendicular a dos raios refletidos, indicando que a principal parcela predominante
ainda é oriunda das direcdes medidas bem com da atitude do plano, fixada em uma
solucéo local para o ponto homdlogo, fato este ndo evidenciado na analise das

elipses de erros.
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FIGURA 4.4 — ELIPSOIDES DE ERROS DO ENSAIO DE VALIDACAO DO MODELO FINAL
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FONTE: O Autor (2017).
LEGENDA: Elipsoides de erros com ampliacdo de 500 vezes.
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FIGURA 4.5 — DETALHE DOS ELIPSOIDES DE ERROS NOS PONTOS 2A E 2B

Z (m)
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FONTE: O Autor (2017).
LEGENDA: Elipsoides de erros com ampliacdo de 100 vezes.
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No aspecto relativo, as variacdes determinadas pelo modelo final sao

apresentadas na Tabela 4.2.

TABELA 4.2 — COMPARAGCAO RELATIVA DAS COORDENADAS DOS OBJETOS

Modelo Final (mm) Pontos de Referéncia (mm) Diferencas (mm)
LINHA A B C=A-B
ox oy oz total ox Sy oz total A dx A dy A3z total
1A-1B -139,4 -99,8 -0,3| 1714 -139,2 -100,0 -0,6| 1714 -0,2 0,2 0,3 0,0
2A-2B -138,7 -102,0 -1,7| 172,2 -138,0 -102,2  -1,7| 1717 -0,7 0,1 0,0 0,5
3A-3B -111,6 -1354 -0,2| 1755 -111,6 -134,1 -1,3| 174,5 0,0 -1,3 1,1 1,0
4A-4B -125,1 -11855 -16| 172,3 -125,8 -118,7 -0,7| 173,0 0,7 0,2 -0,9 -0,6

FONTE: O Autor (2017).

As diferencas na ordem submilimétrica indicadas na Tabela 4.2 mostram que
as orientacdes e dimensdes entre os pontos calculados pelo modelo proposto séao
preservadas, sem deformacdo ou mudanca de escala. No entanto, a posicéo relativa
da ordem submillimétrica s6 é assegurada entre os pontos que tém distancias
similares, que por sua vez implicam na minimizac&o dos residuos de erro mostradas
na Tabela 4.1. Esta caracteristica ndo foi observada quando se trabalha com dois

pontos afastados do espelho com distancias significativamente diferentes.

4.2 TESTES DE CONSISTENCIA DO MODELO MATEMATICO FINAL

O aprimoramento proposto no capitulo trés implicou em resultados
satisfatérios na andlise da qualidade absoluta das coordenadas de pontos
determinados indiretamente, determinadas no ensaio de validagao discutido no item
4.1.

Porém o teste de validacédo foi realizado em apenas uma Unica situacao de
geometria dos elementos cruciais — 0 espelho e o ponto homologo. Sendo assim, a
solucdo ainda carece de maiores investigacbes para validar sua robustez e
consisténcia em situacdes heterogéneas. Estas situagcfes sdo geradas por diferentes
composicoes de observacdo, com distintas posicdes do espelho e do ponto
homologo. Portanto, testes foram realizados, partindo da conjectura do modelo
matematico em sua forma final, com o plano sendo determinado por observacao de

um ponto homdélogo, direta e indiretamente. Buscou-se investigar:



106

a) A influéncia da posicéo e atitude da superficie refletora;
b) A influéncia da posicdo da imagem virtual do ponto homdlogo na superficie
do espelho;

c) Ainfluéncia do afastamento do ponto homaologo.

As trés investigagdes serdo tratadas individualmente nos subitens a seguir.

4.2.1 Influéncia da posicao e atitude da superficie refletora

No capitulo trés foi comprovado que o espelho utilizado nos ensaios pode ser
considerado plano. Contudo, este teste visa verificar se variagbes na posicdo e
atitude do espelho, tém influéncia nos resultados obtidos com o modelo final. Nesse
sentido, prop6s utilizar o modelo final em processo analogo a calibracdo de camaras
fotogramétricas (HABIB et al., 2013; CAMPOS et al.,, 2015), que tem como
concepcao adquirir uma imagem sobre um padrdo geométrico conhecido e
determinar distor¢cdes oriundas do sistema de captura da camara e, com isso gerar
modelos de correcéo para mitigar este efeito em aquisicdes de imagens futuras.

A Figura 4.6 mostra a proposta do teste de posicao e atitude do espelho. Em
diferentes posicOes e atitudes do espelho, observa-se indiretamente uma malha de
pontos, cujas coordenadas sdo conhecidas, que recobrem toda a superficie
refletora. Calcula-se entdo, as coordenadas dos pontos observados com o modelo
final desenvolvido. Em seguida, associa-se 0 erro absoluto das coordenadas dos
pontos observados a superficie do espelho onde as respectivas imagens virtuais

foram observadas.
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FIGURA 4.6 — PROPOSTA DO TESTE DE CONSISTENCIA DE POSIGAO E ATITUDE DO
ESPELHO
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FONTE: O Autor (2017).

A hipotese é que independente da posicdo e atitude do espelho, os erros
observados associados a sua superficie em diferentes situacbes devem ter
magnitude similar, de maneira que é possivel afirmar que a superficie utilizada tem
comportamento homogéneo e, ndo interfere diretamente nos resultados.

Nos ensaios, a estacdo total, espelho e malha de referéncia foram
posicionados de modo que toda a superficie do espelho fosse recoberta por pontos
de observacdo como mostra a Figura 4.7, com detalhe do espelho. A Figura 4.8
mostra as observac¢des pela luneta no alvo (a) diretamente, (b) indiretamente pelo
espelho e (c) o modelo de alvo impresso. A diferenca das ampliagbes nas
observacbes pela luneta deve-se ao fato que a trajetéria dos raios é menor
diretamente, do que indiretamente, jA que o raio é desviado pelo espelho. Nota-se
também na Figura 4.8b as imagens invertidas da malha, devido a reflexdo do

espelho.
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FIGURA 4.7 — DETALHE DA MALHA DE PONTOS OBSERVADA NA SUPERFICIE DO ESPELHO

FONTE: O Autor (2017).

FIGURA 4.8 — DETALHE DA OBSERVACAO DOS PONTOS DA MALHA

F13  F14

o ¢

FONTE: O Autor (2017).

LA

E15

F15

LEGENDA: (a) observacéo direta do ponto E14 pela luneta, (b) observacéo indireta do ponto E14
pela luneta com auxilio do espelho (vide nome das marcas invertido) e (c) detalhe do modelo de
marcas impresso. As deformacg8es sdo oriundas por se tratarem de fotografias da imagem observada

pela luneta da estacao total.

Como dito, a fim de averiguar a consisténcia dos resultados, o levantamento

foi realizado em quatro configuracdes diferentes como consta na Tabela 4.3.
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TABELA 4.3 — CONFIGURAGAO DOS ENSAIOS

ENSAIO | G Vador o eapelho | _espeiho 6 maiha de pontos observados | Densidade
1 1,95m 2,41m 243 pontos | 0,64 pontos/cm2
2 579m 7,48 m 38 pontos | 0,10 pontos/cm2
3 2,12 m 1,92 m 32 pontos | 0,08 pontos/cm2
4 4,00 m 4,20 m 55 pontos | 0,14 pontos/cm2

FONTE: O Autor (2017).
NOTA: Densidade calculada considerando a area do espelho igual a 380 cm?.

Para cada ensaio o espelho foi posicionado a atitudes diferentes, descritas
pelos angulos diretores do vetor normal (Figura 4.9) dados pela Equacédo 4.1. Os

valores obtidos para cada ensaio compde a Tabela 4.4.

( (nx)
@ = arccos | =-
|7l
My
{ B = arccos <W) (4.1)
|V = arccos (ﬁ)

Onde
a, B,y sdo os angulos diretores do vetor normal 7 em relacédo aos eixos x, y e

z respectivamente.

FIGURA 4.9 — ANGULOS DIRETORES DO VETOR NORMAL
Z A

FONTE: O Autor (2017).
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TABELA 4.4 — ANGULOS DIRETORES DO VETOR NORMAL DO ESPELHO NOS ENSAIOS

ENSAIO a B Y
1 57° 11' 34" 147° 04' 54" 87° 35' 31"
2 98° 52' 44" 170° 54' 48" 88° 04' 58"
3 129° 55' 34" 138° 20" 41" 80° 03' 03"
4 108° 59' 53" 160° 37' 41" 86° 21' 06"

FONTE: O Autor (2017).

O ponto homologo adotado para todos os ensaios foi arbitrado em um ponto

mediano da coleta, que outrora também representa a regido central do espelho. A

adocdo de um ponto do conjunto de dados minimiza erros inerentes a diferenca de

distancia entre o plano definido para a posicdo do ponto homdlogo e os pontos

observados. Fato € que o ensaio descrito no item 4.1 indicou que o afastamento

entre 0o ponto homélogo e o ponto observado é diretamente relacionado com o

aumento dos erros absolutos nas coordenadas, cujos resultados dos pontos podem

ser expressos na forma grafica (Figura 4.10).

FIGURA 4.10 — RELACAO ENTRE ERRO ABSOLUTO E DISTANCIA AO PONTO HOMOLOGO
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FONTE: O Autor (2017).

14

Em uma regressédo linear, o coeficiente de correlagdo de Pearson é de

0,9603, valor que caracteriza a alta correlacdo entre as variaveis: erro absoluto e

afastamento entre o ponto observado e o ponto homdlogo. Portanto, a adogéo de

um ponto homdélogo junto a regido de interesse vem mitigar esse efeito.
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Enfim, para interpretacdo adequada dos resultados adotou-se um referencial
arbitrario sobre a superficie do espelho. Sua posicéo foi definida com uso das quatro
marcas existentes, similar ao sistema adotado por Gongalves (2009). Este sistema
tem a marca M1 com coordenadas arbitrarias iguais a (100;100;100), o eixo X ha
direcdo da marca M2, eixo Z na dire¢do da normal do espelho e o eixo Y, na direcao
inversa de M4, completando o terno dextrogiro, como indicado na Figura 4.11. Os
dados dos ensaios foram adequados ao sistema arbitrario através de transformacéo

afim.

FIGURA 4.11 — SISTEMA ARBITRADO NA SUPERFICIE DO ESPELHO

Y
Z

| M1 M2 X
|

I

I

I

¢ .

M4 M3

FONTE: Adaptado de Gongalves (2009).

Nas posices das interseccdes entre o raio incidente das observacdes das
imagens virtuais e o plano do espelho, adotou a componente do eixo Z como
correspondendo aos erros absolutos obtidos em cada um dos ensaios. Assim, foi
possivel gerar representacbes da superficie do espelho com erros absolutos
associados.

As Figuras 4.12 e 4.13 representam os resultados do Ensaio 1, que tem uma
superabundancia de pontos, no total de 243 sobre a superficie. Nota-se que regides
periféricas estdo associadas a erros absolutos maiores de 5 mm. Todavia, a
superficie teve comportamento homogéneo como resposta, associando-se erros de

até 2 mm em toda a regido central da superficie refletora do espelho.
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FIGURA 4.12 — ENSAIO 1: ERROS ABSOLUTOS ASSOCIADOS A SUPERFICIE REFLETORA
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FONTE: O Autor (2017).
FIGURA 4.13 — ENSAIO 1: VISTA EM PERSPECTIVA
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FONTE: O Autor (2017).
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FIGURA 4.14 — ENSAIO 2: ERROS ABSOLUTOS ASSOCIADOS A SUPERFICIE REFLETORA
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FONTE: O Autor (2017).

FIGURA 4.15 — ENSAIO 2: VISTA EM PERSPECTIVA
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FONTE: O Autor (2017).
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FIGURA 4.16 — ENSAIO 3: ERROS ABSOLUTOS ASSOCIADOS A SUPERFICIE REFLETORA
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FIGURA 4.17 — ENSAIO 3: VISTA EM PERSPECTIVA
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FIGURA 4.18 — ENSAIO 4: ERROS ABSOLUTOS ASSOCIADOS A SUPERFICIE REFLETORA
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FONTE: O Autor (2017).

FIGURA 4.19 — ENSAIO 4: VISTA EM PERSPECTIVA
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FONTE: O Autor (2017).
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FIGURA 4.20 — COMPARAGAO DAS REGIOES CENTRAIS DOS QUATRO ENSAIOS REALIZADOS
DELIMITADAS PELAS MARCAS DO ESPELHO

1 ENSAIO 1 w2 1 ENSAIO 2 w2
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FONTE: O Autor (2017).

Da mesma forma, os ensaios 2, 3 e 4 alcancaram resultados similares
(Figuras 4.14 a 4.19). Regifes centrais homogéneas, com erros na ordem de até 2
mm e regides periféricas associadas a erros absolutos maiores. A Figura 4.20 € uma
comparacdo da regido central, delimitada pelas quatro marcas ja existentes no
espelho, nos quatro ensaios. Nota-se que ndo ha alteragbes bruscas nos erros
absolutos dos pontos observados. As pequenas diferencas observadas se devem
por dois fatos: a atitude do espelho e a densidade de pontos de cada. Todavia, a
variagao da posicao e atitude do espelho néo influencia diretamente nos resultados.

A mudanca na atitude do espelho causa mudancas nas &reas das regides
periféricas que tem maiores erros, pois a pontaria de observacédo é prejudicada.
Nestas regides periféricas existe também uma reflexdo difusa do feixe laser, devido

ao feixe laser incidir na superficie refletora e no suporte de apoio simultaneamente,
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além de desgastes ja existentes no espelho (Figura 4.21). Tal fato afeta a qualidade
do sinal de retorno, que por sua vez, implica na degradagdo da consisténcia da
coordenada jA que a configuracdo para pontaria de alvos ndo € favoravel ao

observador.

FIGURA 4.21 — DESGASTE NA RE1GIAO PERIFE‘I’?I‘CA DO ESPELHO

,//

FONTE: O Autor (2017).

Durante estes ensaios, percebeu-se ainda, que o desgaste do espelho,
causando-lhe pequenas ranhuras (Figura 4.22) também causa problemas em
pontarias, ja que ha uma parcela do sinal incidente na superficie sendo refletida
difusamente devido a textura presente enquanto o esperado € que o espelho tenha

em sua totalidade uma reflex&o especular.

FIGURA 4.22 - DETALHE DE PEQUENAS RANHURAS NA SUPERFICIE DO ESPELHO
AMPLIADAS COM O SISTEMA DE OBSERVACAO DO INTERFEROMETRO.

FONTE: O Autor (2017).
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4.2.2 Influéncia da posi¢do da imagem virtual do ponto homélogo na superficie do
espelho

Os dados do ensaio 1 descrito no item anterior 4.2.1 resultaram em 283
pontos distribuidos sobre toda a superficie do espelho. Na solu¢do apresentada nas
figuras 4.12 e 4.13 utilizou-se um ponto médio, na regido central do espelho. O
guestionamento levantado é se a posicdo da imagem do ponto homodlogo na
superficie tem influéncia na determinacdo do plano e, por sua vez, na qualidade
posicional dos pontos observados indiretamente. Além disso, afirmacbes de
Gongalves (2009) ressaltam que melhores resultados sao obtidos quando a regiao
do espelho utilizada € reduzida a dois centimetros de diametro, logo também sera
testado se a area util deve ser minimizada para garantir a consisténcia da solucéo
proposta.

Para tal escolheu trés outros pontos arbitrarios do conjunto do ensaio, que
definem as posicdes A, B e C, na parte superior, mediana e inferior da superficie do
espelho, respectivamente. Para cada posi¢cdo, determinou-se um plano para
superficie refletora conforme o modelo matemético final. Em seguida, foram geradas
representacbes da superficie similares as do item 4.2.1 onde para cada posi¢ao
observada no espelho associou-se 0 erro absoluto total determinado nas
coordenadas dos pontos observados pelo espelho.

As Figuras 4.23, 4.24 e 4.25 apresentam o0s resultados encontrados para a
adocdo das posicbes A, B e C para a imagem do ponto homélogo utilizado na
definicdo do plano.
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FIGURA 4.23 — ERROS ABSOLUTOS ASSOCIADOS A SUPERFICIE REFLETORA PARA A
POSIGCAO A DA IMAGEM DO PONTO HOMOLOGO
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FONTE: O Autor (2017).

FIGURA 4.24 — ERROS ABSOLUTOS ASSOCIADOS A SUPERFICIE REFLETORA PARA A
POSICAO B DA IMAGEM DO PONTO HOMOLOGO

POSICAO B <
_—

= >10

-] w

~

[ ] - .
posi¢ao da imagem do
ponto homélogo adotado

=

M4 M3 ’ 2

w
Erro absoluto nos pontos observados (mm)

FONTE: O Autor (2017).
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FIGURA 4.25 — ERROS ABSOLUTOS ASSOCIADOS A SUPERFICIE REFLETORA PARA A
POSIGCAO C DA IMAGEM DO PONTO HOMOLOGO
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FONTE: O Autor (2017).

A principal constatacdo € que a posicdo da imagem do ponto homodlogo
observado tem influéncia direta na qualidade posicional do objeto observado
indiretamente. Em regides periféricas, cuja observacdo da imagem de pontos nao é
adequada ocorre degradacdo em todo o conjunto de dados. A posicao A, superior,
gerou erros médios em torno de 2 mm, magnitude menor que a posi¢cao C, inferior,
onde os erros associados sdo em média de 8 mm, para um mesmo conjunto de
dados.

Na posicdo C (Figura 4.25) nota-se regido mais clara em torno da posicéo da
imagem do ponto homadlogo adotado, pois no desenvolvimento o ponto adotado na
determinacao do plano é injuncionado na solucao, de maneira que o erro associado
na sua observacao indireta é nulo, fato que influencia a regiao de entorno. A posicao
B, mediana (Figura 4.24), é a solucdo que apresenta melhor resultado do conjunto.
Os erros associados na grande regido central, area clara, sao inferiores a 2 mm.

Assim, verificou-se que a posicdo da imagem do ponto homodlogo deve
ocorrer em uma regido central do espelho, evitando-se as regides periféricas de que

degradam a qualidade dos resultados. Todavia ndo h& necessidade de restricdo da
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area do espelho, como mencionado em Gongalves (2009) desde que a imagem do
ponto adotado para a modelagem do plano seja bem definido e, se possivel, no

centro da regido de observacao indireta dos pontos de interesse.

4.2.3 Influéncia do afastamento do ponto homologo

O ensaio realizado no item anterior mostrou que a posi¢cdo da imagem do
ponto homologo tem influéncia na solucdo obtida, logo é suposto que o afastamento
do ponto em relacdo ao espelho e ao ponto de interesse ter4 também influéncia na
consisténcia final das coordenadas dos pontos observados.

Assim, para este teste, observou-se direta e indiretamente um conjunto de
pontos com afastamentos distintos entre si, e, calcularam-se diversas solucfes
partindo da adocdo de pontos homélogos préximos ao espelho e longinquos,
verificando o efeito causado nos demais pontos do conjunto.

O levantamento realizado utilizou-se de seis pontos, denominados de P1 a
P6, sequencialmente que foram posicionados distantes do espelho de 2 metros a 23

metros, conforme geometria do ensaio (Figura 4.26).

FIGURA 4.26 — CONFIGURAGCAO DO ENSAIO
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FONTE: O Autor (2017).

Cinco solugdes foram realizadas considerando como homologos os pontos P2
a P6, individualmente em cada uma. O ponto P1 foi utilizado para verificar o efeito de

uma posicdo de interesse entre o espelho e o ponto homdlogo que apesar de
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possivel, ndo € a solugdo usual. Em cada uma das solu¢des, verificaram-se 0s erros
absolutos totais nas coordenadas dos demais pontos, considerando como referéncia
o valor das coordenadas obtidas por observacéo direta. Os resultados encontrados

sao apresentados na Tabela 4.5.

TABELA 4.5 — COMPARAGCAO DE SOLUCOES COM PONTOS HOMOLOGOS DISTINTOS

Erro absoluto total (mm)

Afastamento Ponto Ponto homologo adotado na solugéo:

do espelho | observado p2 P3 P4 P5 P6
01,73 m P1 7,2 8,3 9,0 9,1 8,9
05, 06 m P2 0,0 2,6 3,7 4,0 4,1
08,74 m P3 4,2 0,0 1,7 2,2 2,7
13,20 m P4 8,5 2,4 0,0 1,0 1,7
17,44 m P5 12,3 4,1 1,3 0,0 1,9
21,70 m P6 16,1 6,4 2,9 24 0,0

FONTE: O autor

Os pontos adotados como pontos homélogos sdo aqueles cujo erro absoluto
total é nulo. Nota-se que pontos proximos destes, em cada uma das solucdes, tém
menores erros que aqueles afastados. A adocédo de pontos homologos préximos do
espelho gera solucdes onde a degradacdo da qualidade das coordenadas aumenta
significativamente em relacao aquelas cujo ponto homélogo esta mais afastado. Ao

apresentar os resultados na forma grafica nota-se este efeito (Figura 4.27).

FIGURA 4.27 — SOLUCOES POR PONTOS HOMOLOGOS DISTINTOS
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FONTE: O Autor (2017).
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Na Figura 4.27 cada uma das séries apresenta a solu¢cdo de um dos pontos,
cuja indicacdo do ponto é feita no eixo inferior, ja que como comentado, o erro é
nulo. Nota-se, por exemplo, que o ponto P6, o mais afastado do espelho, tem suas
coordenadas melhor definidas em solucées com pontos proximos P4 (amarelo) e P5
(vermelho) do que com pontos afastados de si, como P2 (azul) e P3 (verde). A
diferenca encontrada é cerca de sete vezes ao se comparar o erro de 16,1 mm
obtido na série de P2 e 2,4 mm na série de P5.

Sendo assim, constata-se que o afastamento do ponto interfere também na
solucéo. O ideal é que o ponto homdlogo seja materializado o mais afastado do
espelho, em direcdo ao objeto de interesse até onde a observacédo direta e indireta
seja possivel, de maneira a minimizar efeitos de erro que sdo oriundos do
posicionamento dos elementos do sistema construido na solucdo. Claro que, a

proximidade do objeto deve ser tal a ndo inviabilizar a solugéo proposta.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Por fim, neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes e recomendacdes

acerca da pesquisa desenvolvida.

5.1 CONCLUSOES

A solucédo de determinacdo do modelo do plano da superficie do espelho a
partir de um ponto homdlogo — ponto onde é realizado observacdo na direta e na
imagem virtual formada pela reflexdo do espelho — é a sustentagdo dos resultados
satisfatorios encontrados nesta pesquisa. Em suma, através dos experimentos
realizados foi possivel verificar a viabilidade do modelo proposto para a
determinacdo de coordenadas tridimensionais de pontos ocultos, ou seja, cuja linha
de visada direta é obstruida, com precisdo associada de ordem milimétrica.
Ressalta-se que o foco deste estudo foram cenarios industriais ou areas de dificil
acesso, que restringem o uso de outras técnicas nas formas convencionais, por isso,
a importancia desta abordagem como solucgéo alternativa.

Um dos objetivos iniciais era realizar melhorias na solugdo proposta por
Gongalves (2009), entretanto no decorrer do desenvolvimento, foi apresentada uma
solucdo nova em relacdo a da autora supracitada, tendo como caracteristicas
similares apenas 0s aspectos iniciais no desenvolvimento matematico.

Na proposta inicial, o uso do método dos minimos quadrados nédo foi
adequado para a determinacdo da atitude do espelho por causa da geometria e
escassez de pontos, combinados com a precisdo milimétrica dos mesmos, néo
suficiente para definir a normal do espelho com precisdo de segundos de arco. O
aprimoramento da solucdo, com uso de ponto homdlogo foi eficiente para a
determinacao da atitude plano, onde se inseriu na modelagem as coordenadas de
um anico ponto observado direta e indiretamente. Ressalvas em relacdo a adocao
do ponto homdlogo devem ser impostas, pois ainda ndo é a solucdo 6tima, ja que
restringe a amplitude do levantamento, pois sempre se faz necessaria a definicao
deste ponto em campo, no qual se devem realizar medidas diretamente e por
reflexdo, o que pode néao ser trivial em ambientes industriais.

Contudo, com esta alteracdo da modelagem, no que tange as precisdes

alcancadas, constatou-se que no posicionamento absoluto as coordenadas dos
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pontos foram estimadas com precisées da ordem milimétrica. J& no posicionamento
relativo, as diferengas entre coordenadas séo inferiores ao milimetro, qualidade esta
qgue viabiliza a metodologia apresentada para o controle e monitoramento da
variacdo temporal entre dois pontos, por exemplo.

Os testes de consisténcia do modelo tiveram o intuito de investigar os efeitos
de alteracBes de posicdes do espelho e do ponto homdlogo. Primeiro verificou-se
gue a solidez qualidade do levantamento depende diretamente da escolha do ponto
homologo. Sua posicdo em relacdo ao objeto de estudo e ao espelho, bem como a
regido do espelho onde a observacdo da sua imagem virtual é realizada, interfere
diretamente nos resultados. Sugere-se, entdo, que a imagem do ponto homélogo
seja proxima das demais imagens dos pontos de interesse. E, segundo, constatou-
se que o ponto homodlogo deve estar o mais proximo possivel do objeto de estudo,
garantido que o plano definido seja mais representativo da necessidade.

O elemento fundamental para a realizagdo desta pesquisa, o espelho plano,
foi testado em diversos momentos e mostrou-se adequado nos quesitos de
planicidade e dimensdo. Entretanto, o suporte existente ndo tem controle de
pequenos movimentos na atitude do espelho, o que dificultou o posicionamento
deste nos ensaios realizados. Com o desenvolvimento desta pesquisa, constata-se
que e posicao e atitude do espelho ndo sao fatores ponderantes na qualidade dos
resultados, contanto que a imagem do ponto homdlogo seja na regido de
observacao e, se possivel, em regido central de sua superficie.

O uso de elipsoide de erros para a analise das incertezas dos resultados
permitiu a identificacdo de comportamentos que ndo foram modelados pelas elipses
de erro. Logo, constatou-se que quando se trabalha com coordenadas
tridimensionais de pontos, é necessario que as analises também sejam realizadas
com as trés dimensdes em conjunto, para um entendimento global, que considera as
trés componentes (X, y, z) da coordenada de um ponto. Todavia, o entendimento dos
elipsoides é adequado para um ambiente computacional dinadmico, com
possibilidade de realizar visualizagcdes a partir de diferentes pontos de vista em
relacdo a representacdo estatica bidimensional, como nas figuras que ilustram esta
tese.

Enfim, com base nos resultados e na validagdo do modelo, conclui-se que
este estudo apresentou uma nova abordagem que possibilita determinar posicoes

relativas com qualidade da ordem submilimétrica, independente do uso de ponto
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homélogo ou ndo para a determinacdo do plano da superficie refletora. Assim, o
modelo matematico apresentado torna-se uma alternativa para o levantamento
problemas de levantamentos em condicbes desfavoraveis para a aplicacdo de

técnicas topograficas em seus formatos convencionais.

5.2 RECOMENDACOES

Complementarmente, algumas perspectivas de estudo e recomendacles

foram identificadas neste trabalho. Eis que séo:

» Investigar novos métodos para a modelagem do plano do espelho e, se possivel,
propor maneiras para definir sua atitude por medidas indiretas, ou seja, externas
ao espelho. Uma alternativa € acoplar um sensor inercial para o controle da

atitude do espelho, eliminando a necessidade da existéncia do ponto homadlogo.

»= Avaliar a influéncia do espelho nas medidas eletrénicas de distancia, em funcéo
das caracteristicas fisicas do sinal refletido e qual o efeito na consisténcia da
medida.

» Realizar estudos in loco para analisar as peculiaridades de aplicagcdo em
ambiente real. A hipétese é que condicbes intempéricas, como iluminacdo e
umidade, podem afetar a aplicagdo do espelho, exigindo adequacbes nos

equipamentos e pecas da solugéo proposta.

= Aperfeicoar o processamento dos dados com a elaboracédo de um aplicativo para
a leitura dos dados brutos da estacdo total e dos medidores de condicdes
ambientais (temperatura, umidade e presséo), realizacdo de todo processo de
calculo e de propagacdo de variancias, apresentacdo tabular e grafica dos
resultados. Sugere-se a adocao de linguagem de programacdo mais robusta,

além da implantacéo de processos de tratamentos de erros e de restri¢coes.

= Aprimorar o suporte do espelho, com dispositivo melhor para transporte e ajuste
de posicdo, que permita movimentos micrométricos, de maneira que ndo haja

contato com a superficie, garantindo maior cuidado no manuseio.



127

» Realizar estudo investigativo acerca da viabilidade econ6mica, ambiental, além
de gquestdes técnicas, operacionais e logisticas para a aplicacdo da solucéo

proposta em um projeto de engenharia.
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