M edicdo de distancias

Para construir a carta de um pais, é
necessario comegar por determinar as
posicbes exactas de um numero
limitado de pontos que, servindo de
apoio aos levantamentos topograficos,
garantam o rigor indispensavel.

Num certo ponto, tomado como ponto
astronémico fundamental,
determinam-se pelos processos da
astronomia, a latitude, alongitude eo
azimute de uma direccdo de

referéncia

Rede geodésica de 12 ordem

M edicdo de distancias

Uma triangulacdo € o método geodésico
gue visa cobrir um territério extenso com

uma rede de figuras geométricas cuja

dimensdo é conhecida com precisio,

devendo os vértices dessas figuras, em gera
tridngulos, ser materializados no terreno
através de construgbes estaveis (vértices
geodésicos). Para efeitos de implementacdo
de uma rede geodésica, € necessario
efectuar observagbes angulares e de
distancia de forma a relacionar os vértices

entres.

mE

vértices de 1”ordem 2%ordem Saciem
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M edicdo de distancias

A primeira operacdo no estabelecimento de uma rede
geodésica é medir rigorosamente o comprimento de
uma base e, em seguida, estacionando nas suas
extremidades, visar pontos que constituem os vértices
de tridngulos da rede; a partir dai, repete-se o
procedimento, estacionando em todos os veértices

geodésicos, até cobrir atotalidade do territorio.

Base AC

M edicdo de distancias

Numa rede geodésica de 1* ordem, onde os vértices estéo
distanciados de 40 a 60 km uns dos outros, os erros na medi¢do dos
angulos devem estar compreendidos entre 0.3” e 1.0”" (para tornar
estes valores mais claros, sin 1"'=1/206265, o0 que equivale a, para
uma disténcia de 206.265 m, um arco de 1 mm, correspondente a
um erro relativo de 4.8x10%), enquanto que os erros relativos nas
distancias devem ser inferiores a 106 (para uma base de 10 km de

comprimento, este valor representa um erro de 1 cm).
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M edicdo de distancias

Devido aos erros cometidos na observacdo das distancias e dos angulos,
verifica-se uma propagacédo e acumulacdo de erros de escala e de orientacdo
a0 longo da rede; para limitar a influéncia destes erros, devem evitar-se
tridngulos obtusos (nenhum angulo deve ser inferior a 30 grados nem
superior a 140 grados), embora o método de controlo mais evidente consiste
em estabelecer em diversos locais da rede novas bases (possibilitando assim
a re-escalagem da rede), assim como pontos de Laplace (que permitem
comparar as coordenadas astronémicas com as coordenadas geodésicas,

possibilitando assm are-orientacdo darede).

M edicdo de distancias

M edicdo directa de distancias

A medic&o directa da distancia efectua-se recorrendo a uma materializacdo de um
padréo de medida que € aplicado a distancia a medir; esse padrao pode consistir
em cadeias (trena), fios ou fitas métricas, mais ou menos precisas conforme a

qualidade do material utilizado.




M edicdo de distancias

No inicio da geodesia utilizavam-se réguas de madeira impregnadas de
6leo para proteccdo contra a humidade para a medicdo de distancias. Em
1792, Borda, em Franga, utilizou réguas construidas com ligas metélicas
de cobre e platina, de forma a minimizar os efeitos da variagdo da
temperatura no respectivo comprimento; Bessel, na Alemanha, introduziu
réguas andlogas, enquanto que em Inglaterra eram utilizadas ligas de ferro-
latdo, obtendo-se em geral variagdes no comprimento da régua da ordem
de 10°%°C (embora na altura fosse impossivel medir a temperatura
ambiente com a precisdo de 1°C). O procedimento consistia em colocar
vérias réguas justapostas para efectuar as medidas ou em transportar a

mesma régua ao longo de um dado alinhamento.

M edicdo de distancias

No inicio do século XX constatou-se que a liga ferro-niquel, em proporgdes
adequadas (invar, 64% aco, 36% niquel)), apresentava um coeficiente de
dilatagdo reduzido (dai o nome invar, de invariavel). A partir do invar foram
construidos fios de comprimento standard igual a 24 m e de diametro 1.65 mm,
acondicionados para efeito de transporte em tambores apropriados de 50 cm de
didmetro (tem como complementos de medida um fio de 8 m e uma fita graduada

em mm de 4 m, ambos de invar, para as medidas complementares de 24 m).

26/12/2017



M edicdo de distancias

Para determinar as dimensdes duma cadeia geodésica € necessario medir

directamente sobre o terreno um dos lados da cadeia ou pelo menos um dos
lados do tridngulo ligado a esta cadeia e referir o comprimento ao elipsdide.
Escolhe-se um terreno plano, horizontal se possivel, pouco sujeito a

deformactes e de tal modo que as extremidades sejam intervisiveis.

M edicdo de distancias

Para efectuar uma medicdo, o fio era colocado entre dois tripés e
submetido a uma tensdo de 10 kg em cada extremidade. Cada fio tinha
nas extremidades uma régua de 8 cm, onde as leituras eram efectuadas

utilizando lupas, permitindo uma precisio de 0.1 mm/24 m ou 1/240000.

Tripés de referéncia e tensor
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M edicdo de distancias

No prato superior do tripé de referéncia (que pode ter um deslocamento
lateral de 15 cm), munido de parafusos nivelantes, podiam colocar-se

alternadamente um 6éculo de alinhamento, uma referéncia ou um nivel.

I_ldlz}-a

Aaste

Parafeso @
Centraggen

M edicdo de distancias

Sendo o comprimento das bases da ordem das dezenas de
quilémetros, o fio percorria a distancia tantas vezes quantas as
necessdrias para ligar as duas extremidades da base, sendo os dois
tripés nos quais o fio se apoiava alinhados com auxilio de um
teodolito e de um terceiro tripé, colocado afrente.

Para efeito de reducdo da disténcia inclinada ao horizonte,
observava-se 0 desnivel entre as duas extremidades relativamente ao
horizonte. Este processo requeria a seleccdo ou preparacdo de um

alinhamento no terreno, tdo plano quanto possivel.




M edicdo de distancias

Considerando a figura que exprime o erro de alinhamento x=BB’ cometido num

trogco de comprimento L m, a influéncia e deste erro na medicdo da distancia

pretendida obtém-se de

X=0 L:>0(=i
L

cosa :E:AB: L cosa =L cos%

2 2
e=AB-AB=L-LcosX =L|1-|1-1 X 4. ||z X2
L 212 2L

A condicgéo a verificar para o erro relativo na medicao da distancia é ento:

e X2 g X <210
—=— Z<
L 2L2 ou L

Como por construgdo L=24 m, vem x < 3 cm, 0 que é realizavel.

M edicdo de distancias

A primeira vista, pode parecer que o erro de falta de alinhamento néo é
preocupante na medi¢éo de uma base mas este tipo de erro é sistemético,

isto €, em cada troco obtém-se sempre um valor maior do gue € suposto.

Note-se, por exemplo, que numa base de 24 km de comprimento é
necessario efectuar 1000 operagfes sucessivas. Se nesta distancia se
pretender assegurar uma precisdo de 0.5 cm, um valor que corresponde a
uma precisdo relativa de 2x10°, cada operagdo individual deve ser

realizada com um erro méaximo de 2x1038.
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M edicdo de distancias

O erro cometido no célculo do desnivel entre as duas extremidades
do fio exprime-se pela mesma equagdo, sendo portanto proporcional
ao quadrado do desnivel, sendo assim igual mente importante alinhar
0s tripés ndo sb em direccdo como em altura. As diferencas de nivel
entre as extremidades de cada troco sdo medidas com nivelamento
de precisdo.

Sendo e, o erro de leitura em cada uma das réguas, o erro cometido
na medicdo de uma distancia devido aos erros de leitura é dado por

J2 e, ;sendo efectuados n trogos, 0 ero resultante € v2n e,

M edicdo de distancias

Considerando uma base de 12 km medida com fios de 24 m de
comprimento, € necessario efectuar 500 trogos e tomando e,=0.1 mm,
0 erro associado ao comprimento da base devido a erros de leitura tem
ovalor 2x500x0.1mm=3.16mm | inferior & precisio imposta &
medicdo de distancias (aceitavel, portanto). Este célculo indica que
utilizando réguas de 4 m, o aumento por um factor de 6 do nimero de
trogos conduziria a exigéncia de uma precisao 2.5 vezes melhor nas

leituras individuais.
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M edicdo de distancias

Considerando os valores L=24 m, T=10 kg e p=17.3 gr/m, respectivamente
o comprimento do fio, a tensdo aplicada em cada extremidade e a
densidade linear do fio, o efeito de catenaria origina uma diferenca entre a
distancia medida entre os dois tripés segundo o segmento de recta d que os
une e a0 longo do fio dadapor e=&f %d =16mm ,ondef éaflecha a

gue corresponde um erro relativo 1-% 4000~ 7x107°,

M edicdo de distancias

Outros erros devem ser considerados como sejam o erro de
elagticidade do fio, a correccdo de temperatura e a correcgdo
devida a0 peso do proprio fio; para aém disso, as distancias
medidas devem ser reduzidas ao nivel do mar. De forma a
garantir o rigor das observactes de distancia, os fios devem ser
calibrados regularmente, através da comparagdo com padrfes
de medida.
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M edicdo de distancias

M edicdo indirecta de distancias

O processo de medida é indirecto quando a distancia é obtida em
funcdo da medida de outras grandezas, ndo havendo, portanto,
necessidade de percorrer a distdncia a determinar. A medida
tagueométrica de distancias é baseada na resolucdo de tridngulos
isosceles ou rectangulos. Os instrumentos utilizados sGo denominados
taguedmetros, que além de medir angulos, medem distancias

horizontais e verticais.

M edicdo de distancias

Os taquedmetros sdo classificados em normais (teodolitos providos de
fios estadimétricos) e autoredutores (fornecem os dados referentes as
leituras na mira com auxilio dos fios estadimétricos, bem como o angulo

deinclinac&o lido no limbo vertical do aparelho).

FIBS ESTADIMETRICHS
FID HOSIZONTAL MEDIG OU NIVELADOR

L+ o vesncal ou coumsoor
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M edicdo de distancias

Da semelhanga entre os tridngulos FL:L; ¢ O'O'F tem-se

o0

v e

. Sendo O'0'=i a distincia entre os 2 fios

S : : : If
estadimétricos do reticulo e Ly —~L; =1 a diferenca entre as leitwras na mira, tem-se 5=— . SendoD =5 +f +c, entio
i

f
D= le +(f+c) onde — se designa constante multiplicativa e (f+c) se designa
i

valor 100 e 0, respectivamente).

LINHA DL VISTA CENTRAL

AR
. R —

constante aditiva (nos teodolitos modemos tém

P ¢ 0 chservador;

C & o eixo vertical do instrurmento;

F & o foco do sistema;

0-0 ¢ a ocular da luneta;

O -0 & a objativa da luneta;

A é o ponto estagio;

B ¢ o ponto onde esth amira;

© @ a distincia entre o eixo vertical do instiumento @ a objetiva;
1 & a distancia focal;

S & distineia onlre o foco @ a mira;

D & a distiincia enra os ponios A e B.

M edicdo de distancias

No caso de uma visada inclinada de um angulo w, por

semelhanga de tidngulos tem-se:
s T f
2= uS=I-
f i i

f
e entio D = 8§ + f + c=I'I—+(f+C), onde
1

I"=L'S—L'I nio & conhecido, j3 que a mira esta na
posicio vertical Como [' & perpendicular 4 visada,
f=y=00", tem-se L'eM=L ;Mecosa e
Ly M=L;Mcosa , donde

L'y M+L'yM=(LM+LM)cosa,
L';L';=L:L;coso=1icosa,donde

D= IODSU.£+(f +c)=100Lg~L)cos o e
i

-Lp)cos? e =100(Ls —L;)sin’ z

26/12/2017
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M edicdo de distancias

Utilizando wm ta quedmetro, a distancia vertical ou

i < _'___,—-"" ~ desnivel entre o ponto estagdo E e o ponto visado
"""""" ._{;.;.\r.‘.- T T " Pédadopor:
[i & Dy=AC=Cp-Cg=a+h-a,=a+Dytanz-a,,
- '“":;";’;',"'""" e i onde ay comesponde a leitura efectuada com o fio
|E

i meédio.
d

H = |

M edicdo de distancias

Exemplo: ao efectuar um levantamento taqueométrico, estacionou-se no ponto A
um taquedmetro com constante estadimétrica igual a 100 e visou-se o ponto B,
tendo-se obtido as observagBes seguintes (os angulos verticais que o aparelho

fornece sdo angulos nadirais): atura do aparelho: 1.47 m, angulo vertical:

103.137 gon, leitura do fio superior: 2.500 m, leitura do fio médio: 1.500 m,

leitura do fio inferior: 0.500 m. Em seguida, estacionou-se 0 taquedmetro no

ponto B e visou-se 0 ponto A, tendo-se registado as observagbes. atura do

aparelho: 1.51 m, leitura do fio médio: 1.600 m. Calcule a distancia horizontal

entre os pontos A e B. Determine a cota do ponto B sabendo que a cota do ponto
A é igua a 121.05 m. Admitindo que ndo existem erros de qualquer tipo,
determine o angulo vertica em B, bem como as leituras dos fios superior e

inferior.

26/12/2017
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M edicdo de distancias

Cp=Ca+a;+ 28 _a,=12105+147+ 1291
tanz tan 96.863
Cy +ai—i—a‘. =C,=Cg —Cy +3 —a‘.=i ::>z=alan(#)=103.099 gon
tan z } } tan z Cg—Cy+a;j—a, -

Dy =100(L. — L; ) sin? z=100(2.300 — 0.500)sin? 96.863 =199 31 m

—1300=130.836m

(L, =2.6000
1Ly =1.600
|L;=0.600

M edicdo de distancias

O taquedmetro autoredutor utiliza curvas de redugao, projectadas no campo de

visdo, para aleitura directa de disténcias horizontais e diferencas de atitude a

partir de visadas para miras verticais. Estas curvas de reducdo, baseadas nas

formulas para a distancia inclinada estadimétrica, estéio impressas numa placa

de vidro que acompanha o movimento da luneta. A constante de multiplicagdo

horizontal é igual a 100 mas ha vérias curvas dependendo do angulo zenital.

]

H curva da distancia horizontal

il!lil
P

11

1.135_ curva da distancia vertical

|

5, = 0435
Zero

curva de referéncia (K=100)

26/12/2017

13



26/12/2017

M edicdo de distancias

Leituras com taquedmetro autoredutor

distancia horizontal=(1.572-1.000)x100=57.2 m distancia horizontal=(1.485-1.000)x100=48.5 m
diferenca de elevagio: +0.2x(140.1-100.0)=+8.02 m diferenca de elevagdo: -1x(121.7-100.0)=-21.7 m

M edicdo de distancias

ST, Para medicdes topograficas de distincia impée-se

| Im - Im . / \'\. uma precisio da ordem de 1/10000 (ou 10%). Para
St | I 1 o efeito, utiizam-se miras de invar de

. } .-". comprimento fixo (estadias de invar), montadas em

: ‘\ F e il / tripés de forma a manterem-se numa posigdo

horzontal e numa direcgio perpendicular a
pontaria. Sendo M o comprmento da mira, as
leituras azimutais feitas para as duas referéncias
extremas da mira determinam o dngulo azimutal

tal que Dy=M/2 cotg ([/2); sende M=2, tem-se

Dy=cotg (f/2). Devem ser realizadaz wvanas

observagdes do dngulo horizontal; como a estadia
estd horizontal, basta utilizar wma das faces do

aparelho.
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M edicdo de distancias

Exemplo: a estadia de invar pode ser utilizada desde que a distdnecia a medir seja da ordem dos 30 m; assim, para medira
distincia AB da ordem dos 100 m, coloca-se a estadia aproximadamente a meia distincia entre A e B e estaciona-se em ambos
os extremos da distancia a medir. Tendo sido registados as leituras seguintes nas pontarias para as extremidades da estadia,

calcule a distancia AB:

Estagio Esquerda Direita
A 1023771 gon | 1046712 gon
B 2103322 gon | 212.6368 gon

" Enlls
Dip -110261m

M edicdo de distancias

Se se pretender determinar a influéneia de wm erro angular df em B na distincia obtida com estidia de invar, diferencia-se a

= M
expressio D=—_cotg E emordema B:

2B
, r A LB g cos = 2
M i' coth |dp= lc,osec‘E |d|3=7}d ! d13=7£ 2 1 dfi= B -
LN 2J 2 2J 4t it B cos? B M ..2B
2 2 2 2

Owalor de dD € majoradopor dD = —% dB (o sinal negativo significa que a distincia vermn demasiado pequena se o Angulo for

demasiado grande). Admitindo que a precisdo na medigio do dngule i € df=1" e que M=2, tem-se:

1" D. 2 DmA

dD. - ==
= J06265" 412530 400000
ou

D 2
an’.1T.= =

A

Fazendo vanar a distdncia, obtém-se a tabela seguinte, que permite concluir que para garantir a precisio de 1/10000 na

detenminagdo da distincia. D deve ser =40 m.

[ D(m)y [ 20 ] 40 | 60 | 80 [ 100 | 150 | 200 [ 300 |
[ dD(mm) [ 1.0 [ 39 [ 87 [ 16 | 24 | 55 | 97 [ 218 [ 388 | 606 |

26/12/2017
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M edicdo de distancias

Se se pretender detenminar a mfluéneia de umenro dM ne comprimento M da estadia na distancia obtida com estadia de invar,

" . " M
diferencia-se a expressio D =Tcutgg em ordem a M:

DD B DD _ay
2 "2 2 M M
= = 5 0.0001
Admutindo que a precis3o na medigio do &ngulo M & dM=0.1 mm e que M=2, tem-sedD_, =TD . ou, na forma de
tabela,
[ Dim) [ 20 [ 40 [ 60 [ 8 [ 100 | 150 [ 200 | 300 | 400 [ 500

| dD (mm) | 0.001 | 0.002 [ 0.003 [ 0.004 |0.005] 0.0075 [ 0.01 [0.015 | 0.02 [ 0.025 |

M edicdo de distancias

32 s2 pretander detarminar a mflnéneis dawm

arro ¥ ma orimtagio da sctadis me distimeis
obtida com sstadis de mver, comsiderssz &

fizura szguinte, onds 2 sstadis soffsu ums

rotgdo d2 wn dngulo v, da posigio ACpama T
posigio A0, sende T o ponto astgdo do
taodolite; a linha da visads considarada pam

afzito de dedugio dz dD semm a dirscgdo TA).

Do trisngule ABD tem-se: sinl =2 =% = A4 =bsm%'

i ST o .7
H— |, sin—cos— +c05—_| sin—

Do tnangulo AA1A; tem-se: iA— = — S a——
Ay 2 sin

v 176
=bsin_cos +bsin” oot —

Como JD:bcol%: entio dD=AA, =2D5in]'—i+25i.n',r'_: desprezando a dltima parcela, vem %=25&11%; limitando a

precisio relativa a 1/10000, v =0°48.6 | o que & nonmalmente obtido com o dispositive de pontaria, pelo que este efeito pode

serignorado.

26/12/2017

16



M edicdo de distancias

Procedimentos utilizados no campo

4
Medigtes em séne: T =04 + Dy + D5 +Dy =D=—Eth%;

-

i-1

n
No caso geral, D=%Zml§;se b=2m, D =2, oy == 0y, dml=---dmn:E:L:
a2 1 4 400000074

M edicdo de distancias

A

i

o
Medigdo de base auxiliar: a base auxiliar € colocada ortogonalmente a distincia D que se pretende medir (quando D>150 m)

D=Dyecotp= %DDL%CD[B

26/12/2017
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M edicdo de distancias

I

i

Medigio de base auxiliar central, para distdncias D superiores 3 400m: T, =D=D;+Dy = %BD[ %{cﬂt Py +eotfq)

M edicdo de distancias

Duas bases auxiliares, para distincias D até 3400 m: D =Dycotf = %co[ c—:;oow coth

18



M edicdo de distancias

M edicéo electr 6nica de distancias (EDM)

Com aintrodugéo e o desenvolvimento de técnicas de medicéo electromagnética
de disténcias, na actualidade tdo ou mais precisas que as observages angulares,

a generalidade dos procedimentos topograficos sofreram alteragdes radicais.

g
(200

3 s
mmmmmmmmmmmmmmmmmmm

¥ix
e
i
¥IN

Bandas do espectro electromagnético

sepueg

X sorey

(as regides assinaladas sdo as
utilizads em EDM)

oy [puLIARI U
T pasazny

—t—+—+
5 8 & 8 8 & - 3 8 8 8 8 3 3 8 3 3 38

M edicdo de distancias

A frequéncia f e o comprimento de onda A de uma onda electromagnética estéo
relacionados através da equacéo c=f ), onde ¢ é a velocidade de propagacéo da onda
no meio (0 modo e a velocidade de propagacdo da radiacdo electromagnética num

meio dependem da frequéncia utilizada e da natureza da atmosfera terrestre).

A disténcia d entre duas estaces pode ser calculada se o intervalo de tempo At’ de
propagacdo da radiacdo entre essas estacles for medido: d=c At’, onde se supde que o
valor ¢ da velocidade de propagacédo do sina no meio (ar, em geral) é conhecido.
Esta velocidade pode ser calculada se o indice n de refraccdo do meio e a velocidade
C, de propagacéo da luz no vacuo forem conhecidos: c=cy/n, c,=299792458+1.2 n/s.
E, no entanto, muito dificil obter com precisdo o valor do indice de refraccio a0
longo do percurso da onda electromagnética, e por consequéncia, a precisao da

medicéo electrénica de distancias € limitada por este factor.

26/12/2017
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M edicdo de distancias

Os primeiros transmissores de radio produziam oscilagdes na antena de transmissio que apresentavam uma atenuacdo de
amplitude durante cada impulso de energia. Quando surgiram os altemadores e posteriormente os osciladores, a amplitude do

sinal permaneceu constante durante a propagacio do sinal, caracterizando essa técnica como emissdo de ondas "continuas”.

P AR,

onda amortecida onda continua

M edicdo de distancias

a) Metodo do impulse: o distanciometro gera e envia um impulso curto e de grande mtensidade, que se propaga em direcgio
ao alvo, sendo ai reflectido em direcgdo ao instrumento, percorrendo portanto o dobro da distancia d a determinar. Medindo o
intervalo de tempo At de percurso do sinal entre a emissio e a recepgio, tem-se 2d=¢ At'=¢ (ig —tg) . onde d é a distancia

distanciometro-alvo, t € o instante de emissdo do impulso medidona porta E, tp € o instante de recepgdo do impulso medido

na porta B:

Emissor m
A1
Porta E
| Impulso
Receptor [ II""F ii
Porta R~ €
Instrumento Alvo reflector

26/12/2017
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M edicdo de distancias

Exemplo: considerando D=1 km, ¢=300000 km/s, o intervalo de tempo de percurso do impulso é t=2D/c=6x107 5. Para ser
garantida uma precisio de | cm na medigio de D o intervalo de tempo de percurso deve ser medido com a precisio de 6x10°1!

s, 0 que inviabiliza a utilizagdo desta técnica para aplicagées topograficas, por ser necessano utilizar relogios muito caros.

M edicdo de distancias

b) Método da diferenca de fase: este método baseia-se na medi¢do da diferenca de fase de ondas

continuas

As distancias que podem ser medidas sem ambiguidade s8o inferiores a0 comprimento de onda do
sinal utilizado; como os comprimentos de onda normamente utilizados sdo pequenos (0.0009 mm no
caso do infra-vermelho), os aparelhos EDM utilizam ondas modul adas em amplitude no sinal original,
de formaagerar comprimentos de ondamais convenientes.

Quanto menor for o comprimento de onda da onda modulada, maior é a exactiddo da distancia medida

(a diferenca de fase pode ser medida a menos de 0.01% do comprimento de onda), embora o alcance

diminua
m M . .
| LT — v N
[T Ampll‘itau?zu em B Signal Onda portadora Onda modulada A
L Modulagto em
quen‘:a A + *
FORA KT
i Modulagio em Onda moduladora
] Fase ™
i i
AL BRE LA
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Quando dois sinais de diferentes frequéncias e amplitudes sio combinados electronicamente, o resultado & um sinal de

natureza complexa contendo:

componentes com as mesmas frequéncias basicas dos dois sinais originais e, nalguns casos, com harménicas destas
frequéncias

componente com frequéncia igual 3 soma das duas frequéneias originais (o respective valor instantineo é igual &
soma dos valores instantaneos das duas componentes)

componente com frequéncia igual 4 diferenca das duas frequéncias originais, designada por frequéncia de batimento
porser a frequéncia com que esses dois sinais se encontram em fase (o respectivo valor instantaneo éigual a diferenga

de fase entre a frequéncia mais alta e a frequéncia mais baixa)

A modulagio € portanto a combinagio de duas frequéncias diferentes, a mais alta sendo a frequéncia de transporte & a mais
baixa sendo a frequéncia de modulagdo; se os valores da soma e da diferenca ndo forem muito diferentes da frequéncia de

transporte o intervalo de frequéncia produzide € estreito:

I W i

2
batimento f1-f2_ 10 Hz

M edicdo de distancias

A radiagio electromagnética pode ser descrita pela expressio y=Asin{ot)=Asin®, onde A é a amplitude ou intensidade
maxima, @ € a velocidade angular , fé a frequéncia do sinal. t & o tempo e $é a fase, de tal forma que $=owt, @=2=f . Um
sinal com diferenca de fase A% em relagio ao anterior pode exprimirse como vy=Asin(®+A%)= Asinalt+At), onde

Atrepresenta a diferenca temporal, em que At=A%/ o .

il
R

Propagacio de ondas sinusoidais
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bl) Diferenga de fase entre o sinal emitido e recebido: a generalidade dos instrumentos de EDM utiliza este principio,
independentemente da banda de radiagdo utilizada. O sinal, modulado numa onda portadora, é emitido em direcgdo ao
reflector, sendo ai reflectido em direcgio ao distancidmetro; no receptor, as fases dos sinais emitido e reflectido sio
comparadas, sendo medida a respectida diferenga de fase A% . Como se utiliza um sinal continuo, embora os valores de
vp=Asinot=Asin® e de yg = Asinoft+At)= Asin[®+A%®) varem no tempo, a diferenca de fase .(assi.m como a
diferenca temporal.) permanece constante, isto €, o instrumento pode medir uma diferenca de fase constante embora as

amplitudes dos sinais vanem continuamente.

Emissor > r = \

e
Receptor s

N

Instrumento Alvo reflector

M edicdo de distancias

SINAL RECEBIDO

\

SINAL EMITIDO ONDA PORTADORA

" SINAL DE MEDIDA

DIFERENGA
DE FASE

O sina de maior frequéncia (representado

#=0.780 um a encarnado) é designado por onda
Leica TC307: portadora, que transporta o sna de
unidade de medida=U=1.5 m medida de maior comprimento de onda
(representado a azul), através de uma
modulagdo em amplitude
2=0.825 um

Sokkia SET 500:
unidade de medida=U=5.0 m
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Como ja se viu, a distincia obtém-se de d=¢ At embora o intervalo de tempo de percurso At” nio possa ser obtido por

comparagio de fase, que fomece apenas At ;para se obter At' € necessario conhecer o equivalente temporal ao nimero inteiro

m de ciclos contidos no percurso de um dado sinal, isto ¢, A'=mT +At . onde T é o periodo do sinal modulade.

Emissor

Se a distancia d for inferior a A, a solugdo & umnica (ndo existe ambiguidade de fase); caso contrario, é necessdrio contar o

nimero inteiro de ciclos m

M edicdo de distancias

Na expressdo anterior ndo sio conhecidos At' e a ambiguidade m; a diferenga temporal At pode exprimir-se em fumgdo de

A% como At = AT
pr

. onde % € o comprimento de onda do sinal modulado; o periodo T comespondente a um ciclo do sinal de

comprimento de onda % é dado por T=% ,donde d -%(mT-I-A!)- %(m%+%%)-m%+l;—:%: onde todas as quantidades,

com excepgio da ambiguidade m, sdo conhecidas.
F)

Usualmente, o temmo F ¢ substituido por U, designado por unidade de comprimento do aparelho EDM; pondo

AP AP
=U

P13 P

tem-se d =mU+L . A ambiguidade m € resolvida por introdugdo de mais unidades de comprimento no

L2

aparelho EDM, sendo a unidade mais importante a de menor comprimento de onda (a de maior frequéncia), utilizada para a
medigdo fina da distincia (a precisio do distanciometro depende da selecgdo deste comprimento fuindamental, devido a

resolucdo limitada (entre 1% e 0.1 % do comprimento de onda) das medigées da diferenca de fase.

[ 2d=(m+a®)A |
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Reflector (1 ».)

de feixes

Separador A
]

Filtro de

interferéncia

Gerador de
frequéncias

Medidor da
Display fase

A fasetotal © (nmimero inteiro de ciclos m mais a parte fraccionana A%, convenientemente convertida paraunidades lineares)

relaciona-se com a distancia d através da expressio 2d= 8 =(m+AS)L . em que % & 0 comprimento de onda utilizado.

Nesta expressdo, A% & medido no distanciémetro {quanto maior for o comprimento de onda, menor sera a precisio na
determinacio de D), & é conhecido e m & geralmente desconhecido (ambignidade da fase), pelo que o valor de d ndo pode ser
determinado com wma tnica onda, a ndo ser que esta tenha comprmento (de onda) maior do que 2d. Para resolver este

problema ¢ entio necessano utilizar ondas com vanos compnmentos de onda produzidas atraveés de um processo de

modulagio, relacionadas de uma forma simples com a onda fundamental (a de menor comprimento de onda, utilizada na
medigdo fina das distincias), de forma a reconstituir a ambiguidade da fase da onda fundamental e assim determinar o valor da

distancia.

M edicdo de distancias

Exemplo: considere-se a distdncia D, que foi medida utilizando 3 fitas métricas f1, £ e f; de unidades comprimento u;, u e us,

respectivamente.

’ Bu,

= g | lauz_
L g__ :  Bus

_—_— e ——»

Com a fita f) tem-se que D-q‘nl+8|l| . com a fita f tem-se que D-qug+hlg e com a fita f; tem-se que D-llgllg+l'u3.
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Supondo quew=5.000m e que u3 -%ul =4761905m. para distincias D= 100 m (valor para o qual 20u; =21 u3 ), tem-se:

(s 2 - - . . dug—Buy _ Buz—Bu _ buy—duy 20

se Uy <803, 03 =0 = D =nwy +3u; =mu; +3u; = 0o —v3) =8u;—du; =y = — = (1_‘_1)=
m -1y 4 u 2

| 1773 ! 1

| =42 (eu; ~3w)

se 8uy > 3u3, n3 =y +1= D=nyuy +80 = (0 + Dug +6u; =imy =23 701, U3 _ 40 Gy, —gu, )+ 20
| V-3 U—Uj

De forma idéntica, pode definir-se v, = ——u; =4 987531 m; para distincias D= 2000 m (valor para o qual 400u; =401 u, ):

[ s a a - - - 314 — 31 u, —du 3u, —Eu 400

|52 8y <5ug, 1y =) = D =y +50; = A0y + 805 = ny(0 —uy) = fuy —fuy = o, =202 . FBaTOH _SBaTOM g Py
n-uy —4001.1 i 401

| T

4 =802 (3u, -8y

| &1, —3u 1y
s28u) ¥ dug, ng = +1=D=nmu +du; = (n) +Du; +éu; = n; = =21, 2
L U=y UpmUy

= 80.2 {3uy — &8y )+400

M edicdo de distancias

Suponha-se que &u;=2263me que 3u;=4168 m, de tal forma que 3u;—du;=1903m; assim, n =42=x1.905=8.001=8,

sendo a distincia dada por D =muy +8u; = 8%5.000)+ 2263=42263 m oupor D =nu;+&u;=(8x4.761903)+4.168 = 42263 m .
O wvalor da distancia pode ainda obter-se de D=4.2 (3uy — 8y )= +3u; = 21=1.903+ 2263 = 42268 m ou, de fonma idéntica, de
D =42 (3u; —&uy)=4.761905 + 3u; =20.000001>1.905+4.168 =42268 m . Esta diferenga no calculo da distinciadevese a
exactidio limitada do wvalor |:5u3 —5u;). que deveria ser obtido a menos de 3x 107 m para se obter 1 mm na exactidio da
distancia.

De forma idéntica, sendo du; =4.857m , duy -8y =2.3%4 m_ pelo que n=802x2.394=208.03 =208 . tendo-se entio
D=208x5.000+2.263 =1042.263 m

D =208:=4987531+4857 =1042.263 m

D=401x23944+2263 =104245Tm

D =400:2.304+ 4857 =104245Tm

26/12/2017

26



M edicdo de distancias

Como no caso anterior, a diferenga 3u, —3u; nio é suficientemente exacta, de forma a evitar resultados inconsistentes no
caleulo da distincia, devendo 8u,—5u; ser dado a menos de 2.3x10 m para se obter | mm de exactidio em D.

Para ultrapassar estas dificuldades e simplificar o calculo, & recomendado o seguinte sistema: pondo &u; -8y =L, -L;j=A e
&u;—du;=L;-L;= B. sejam E o maior multiplo de 100 m contido da distincia D e F o maior multiplo de 3 m contido em
D-100=E , de tal forma que F=21E amenosde 5me E=400-21B a menos de 100 m. Entio:

D'=(E+F)+L;

D"=400 E+F)V401+L, =E+F)+L; - (E+F/401

D"=E+20F/21+L; =(E+F)+L;-F/21

D=(D'+D"+D")/3

No  exemplo anterior, F=21=x1803=40005=40, E=400x23%4=10376=1000, D'=1040+2263=1042263m,
D"=1040+4837-2393=1042264m , D"'=1040+4.168 -1.905 =1042.263 m , D=1040+(0263+0264 +0263)/3=1042263m .

M edicdo de distancias

Telurometro MEA-2 (1956), distanciometro de ondas radio-eléctricas
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M edicdo de distancias

Exemplo: Hewlett-Packard HP388 B: este aparelho utiliza um total de 4 unidades de comprimento, varando de 10 m até 10
km. Os algarismos sublinhados s3o os que sio sucessivamente determinados em cada passo. Opasso 1 designa-se medigio fina

da distincia e os restantes mediges grosseiras da distancia. O alcance éiguala 10 km.

Passo Leitura Unidade de comprimento Fraccio
1 aE . T =10m am .
S -082 L=—2U =82m
2 2% g3 U, =10m APy osgom
25 2% -
T; =100
& A5 0433 3 o L=y, —435m
Iz =
1 i=, U, =10000m TAEy
-0 Ly =2, - 2440m
4=243823m
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Exemplo: Kem DM 300/DM 501/DM 302: esta série de aparelhos utiliza apenas 2 unidades de comprmento, 10 me 1000 m.

O alcance é igual a 1 km. Os aparelhos mais recentes da séne (DM 303/DM 304) utilizam wma terceira frequéncia de

modulagio para resolver multiplos de 1000 m.

Passo Leitura Unidade de comprimento Fraccdo
U =10
R i B 55 1=itm L=22y-3253m
= 2=
2

d=438233m

M edicdo de distancias

Exemplo: Nikon DTM-1/NTD-3: esta série de Thosnio utiliza unidades de ¢

P P

mas unidades proximas umas das outras:

S0 ~10.00000 m
2yer

f =14.973 MHz= U,

400,
g V1= 1002308 m

= 14933 MHz= U, =
20
£ = 14224 MEz= U = 21 =10 52678 m

Subtramdo da frequéncia mais  baixa as  restantes,

i

obtém-se:

0.749 MHz=Us
dada como:

d = 4000 m(£; —7 )+ multiplos de 4000 m
4 =200 m(#, - £)+multiplos de 200m

d =10.00000 m(¢,)+multiplosdz 10 m

orelacionadas por factores de 10,

f,—f,=0038 MHz= Uy = 4000 m ,

200 m. A distincia calculada a partir de uma medicio fina & duas medigbes grosseiras pode ser

onde ; =%=ﬁ = [0.1] = fases normalizadas (somar 1.0 se £;—£; negativo).
;2=
Passo Leitura Leitura composta TUnidade de Fraccido
comprimento
£, ="03638 U =10
S e ST L= Lot
Pz
2 £)—£3=03638-0.2300=0.1259
By £1—£2 =03638-09096+1.0=104362

d=1823638m
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Nalguns distanciometros, a frequéncia de modulagdo pode ser alterada
através de pequenos incrementos, o que permite que a distancia sgja medida
gjustando a frequéncia de forma a anular a diferenca de fase entre o sinal
emitido e o sinal recebido: suponha-se que se seleciona a frequéncia de
forma a que a diferenca de fase entre os sinais emitido e recebido sgja nula,
tendo-se d/A,=m, com m inteiro desconhecido e d a distancia a determinar;
se a frequéncia for ligeiramente alterada, a diferenca de fase deixara de ser
igual a zero até voltar a anular-se, tendo-se para esta frequéncia d/A,=m+1;
se se tiver a certeza que A, e A, correspondem exactamente & diferenca de

um ciclo, entéo d= A, L,/( A~ A,

M edicdo de distancias

Exemplo: Kem Mekometer ME 5000: este aparelho. em vez de utilizar frequéncias de modulagio fixas e de medir diferengas
de fase, utiliza quatro frequéncias de modulagdo que sdo ajustadas, mum dado intervalo, até os sinais emitidos e recebidos
estarem em fase, determinando entio o aparelho cada uma dessas frequéncias (o passo de variagio das frequéncias € de 10

MHz/61824=161.749482 Hz, sendo as frequéncias medidas multiplas deste valor). Tem-se entdo, para cada uma das
frequéncias: dp=mgpUy, dy=mU;, dy=myU;, d;=m3U;, onde Uj =;'i/{= Afi ¢ m; sio multiplos das unidades de
comprmento U; {ambiguidades). Iniciando o procedimento com a frequéncia mais baixa, detecta-ze a diferenga de faze
minima (sinais em fase) e regista-se a frequéncia f comrespondente; repetindo o processo com a frequéncia seguinte, regista-

5
se a frequéneia f; comespondente ao minimo de fase seguinte, de tal forma que my =mg+1 e portanto m:,:‘df%_

m =Jd% , donde Ed% =1+de%/ ou, finalmente, d = %ffl 7{3);unlizando este resultado, my = %1*1':)) .

Devide ac ngor lmitade de (fj—fy), a enpressio anterior ndo pode ser utlizada directamente; de

my = d}{-1 = :df% =my+ky, tem-ze ky = 2dify - 13% &= {%1 N dondado ao mteiro mais proxime; daqui tem-se

qued= kly:(ﬁ —fp e my= k3%1 —fp arredondado ao inteiro mais proximo. De forma semelhante, m; pode ser caleulado

apartirde mg+k; com ks = & _f:))(fl —ip- arredondado ao inteiro mais proximo. As distancias podem ser calculadas a partir

das trés equagdes seguintes:
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come=cg/n, cg=290702438m/s n=1.000284514844 Sendo %:4?4005888 Hz, £;=474040073 Hz, f; =485014234 Hz,

f3=479488548 Hz. tem-se:
o Tf LLOME g ,ass
0.043187 =
i
g = 272003888 55 10079.9 - 10980
11008346 —
e sam
=BTl A0 ies L1y
h-f, 0043187 =
208707187
dg=myp =10080 21 0T8TL _ 20y 400 m
i Ix473003888 ————
200707187
42 = (mo+ k)= = 11233227, _ 20y age
1 248501423 ———
200707187
43 = (mp+k)= =111075 O TL gt dagam
A 7%470488508 —————

apresentando o aparelho o valor médio das distancias obtidas.

M edicdo de distancias

Exemplo: utilizando os dados indicados na tabela, calcule a distincia entre o distancidmetro e o alvo.

! Az (In
1| 20km 0359
2 1km 079
3 200m 0.93
4 10m 034
51 05m 0.70

i) © alcance é dado por 210 4m
2

) 2= iy = (my + 220y, = 25 059520000 =11800 m+ 200 m , pois my =0
1] By = (my 1 1 p 1y

2= 2=
" i A i A .y -
ii) 2ﬂ=¢;;,;=@1;,1<:>!m;+1_74_‘ !ml+% 3 = 5 = my=20x059-078 =11
\ = N 2% 2% x

my+ 272 117
2= Bk = 11791000 =170 m£ 10

A%
2% J

'd
i) 2=y =21,y = my+ %1179-093 =758
N

B —my ol 5803
LXK

2d=Bh; =3803x200=11786m*2m
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Ay A%y

-
iv)2d=Eyiy =Byis o | my+
.

= 7 )
ap4=}:4+“1;‘;4=11?s.54
24= By =1178.34x10 =11785.4 m2 0.1 m
Id 5
2% ) o 2 20%11783.4-070=
2% )
s =23570.70x0.5 = 11785350 m £0.005 m
% [AEx| = 3 7d
T 20km | 059 0] 118002200 m
T Tkm | 0.9 1T 175010 m
3 [ 200m | 093 5T T7%2m
T 10m | 034 | 1178 117854501 m
S 05m | 070 | 23570 | 335700 | 117853500005 m

-

3

<my =20=3893-034=1178

3

70

M edicdo de distancias

Exemplo: supondo que sio utilizados os comprimentos de onda J1=10 m, J2=100 m, 5=1000 m, qual & o valor da distincia d?

4
7 (m) is

10 101°

100 100°

1000 Oy

Supondo que o distanciometro mede as diferengas de fase comresolugdo de 3 casas decimais, tem-se:

0 aleance do distanciémetro & dado por 2= 1% _ 5001

i) :d=¢1;_1=[m,+{f);.l=%;., =%>{lDDD=D]SlxlDDD=]SliIDm=pols N, =0
i) 24— By — by = (mg+ S22 am;:o.zsﬂf’oiﬂu—{:%::.31—0318::
e 3

) | A% A&2n m = 2d

3| 10 | 1o 0381 0 | 0281 | 281=10m

T 100 | 190° 0328 7 | 2528 | 252821m

T [ 1000 | o1° 0353 35 [ 25253 | 2325301 m
d=126 265 m
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Exemplo: calcule a distincia d a partir dos dados da tabela seguinte, obtidos com um teodolito para aplicagdes geodésicas:

fi=10 MHz 71=20079m A$2n=0384
;=0 MHz 72=33310m AT 2n=0845
£;=00MHz 73=30282m A®:2n=0630
;=000 MHz 72=30009m A&, 2r=0200
A Ay A Ay - =
&) — by = (m; — :fl)—(m;— S = —my)+( ;fl— 30 =l —my)+(0384-0.845) = ((my ~1 ~m) - 0539
A Ay AP Ay =
& -2y =(m;— ;fl)—(m_:— =) = fmy —m3) + ;5'1_ 220 = (g —m3)+ (0384 -0.630) =((my ~1—m3) +0.754
A A, ! A, E
B - By = (my - :?)—(m4—:—:)=(m1—m4)+[ ;fl— :f4)=(m1—m4)+(0.384—0.109=((ml—m4)+D. 175

Reconstitui-se desta forma a ambignidade mi= 173; o algansmo dos milhares comresponde a 13 km, pelo que nio ha

dificuldade em determina-lo. Supondo m)=2173, p;=2173 384, d;=32630.760 m.

M edicdo de distancias

No vacuo, a velocidade de propagacio das ondas electromagnéticas € constante para todos os comprimentos de onda. No ar, o
indice de refracgdc n depende de diversos factores: composigio, temperatura, pressio e humidade. relacionados através da
equagio de Cauchy n=A+B/ 32+C/i*, onde A, B e C sio constantes para umas dadas condigbes atmosféricas. Para
condigdes standard de ar seco a 0° C de temperatura, 760 mm Hg (1013 25 mbars) de pressio e com 0.03% COx, o indice de
refracgio tem o valor n, = l+|_18f-‘ 604 +1.6288/32 +D.0136.'F.4_:'10'5: onde & & dado em pm = 10 m . Atendendo ao processo de
modulagio, no quala onda modulada {que ndo & sinusoidal)é sobreposta 3 onda portadora, é necessario considerar o indice de
refracgio de gmpo, n, =A+3B/i2+3C/%%, de tal forma que ng. =1+(287.604+ 488/72 +0.0680/ ;_4_}10-5. 0O indice de

refracgio para condigBes quaisquer é entio dado por

_15.02Ex107°

27320ng-1h _15.02Ex10
NG i

&
60(273.2+ t) 2732+t

N, =1+

=1+0.359474[n~ 1')%

onde P & a pressio atmosfénca (mm HG), T=273+t (K) € a temperatura, E & a pressio do vapor de dgua (mm Hg) =

g'=(c/T39plt—t.), em que ¢ é 2 pressdo de saturagdo do vapor de dgua, t ety sio as temperaturas seca e hivmida e ¢ é uma

constante.

Exemplo: sendo o indice de refracgdo standard (padrio) para a luz visivel a 0° C, 760 nun Hg, e 0.03% de CO; igual a
1.0003045, caleule o indice de refracgo a23°C e 730mmHg (a pressio de saturagio do vapor de dgua 2 23° C éiguala 23.7

num Hg)

cnim o oed T30 15.02x23.7x10°F
=1+0.3504743.043% 107 x-S —— = 1002669

50251075
2g =1+0339474(ng, - 2 - DL
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O efeito em n de diferentes condiges atmosféricas pode resumir-se no quadro seguinte:

Luz visivel | Micro-ondas
Temperatura +1°C -1.00 ppm -1.25 ppm

Pressdo atmosférica +lmmHg | +0.40 ppm +0.40 ppm

Pressdo dovaporde agua | +1mmHg | -0.03 ppm +6.60 ppm

A influéncia atmosférica pode seraplicada directamente na distincia. Apresenta-se assim a comrecgdo meteorologica para uma

distincia utilizando o formulario apresentado no manual da estagio total TC2002 e a comrecgdo para a mesma distincia

utilizando o abaco:

em que AD] = comegio atmosférica em ppm, P = pressdo atmosférica {mbar), t =temperatura ambiente (°C), h=humidade

relativa (%), o= 1/273.16.

M edicdo de distancias

Exemplo: nas condiges seguintes, calcular a comecgdo a aplicar a distdncia medida: temperatura (t) = 23.0° C, pressdo

atmosférica (F)=920.0 mbar, humidade relativa (h) =36 %

x=((7.5 x25.0)/ (237.3 + 25.0)) + 0.7857 = 1.5005

. y _
0290650200 _ 4.126x107x56 50| oy $—(2419821-0 67022) = 37 48 ppm
T+000421x250  1+0.00421< 250 |

m:ms-[

Utilizando os mesmos valores para a temperatura e a pressio atmosférica, obtém-se o valor da comegio utilizando o dbaco:

MOmy WO W& M T 9 0 W W0 W s

4

el

151%d

Corregiio 37.0 ppm
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0Os construtores de equipamentos de EDM especificam a respectiva precisio como se segue:

1) o desvio padrio da medigdo (por exemplo: =3 mim)

2) um emro proporcional a distincia D, devido a vanaces na frequéncia de operagio e a efeitos meteorologicos (por

exemplo: £2 ppm ou=2x10-9D)

1- precisio baixa +(10mm + 10 ppm x D )
2- precisio média +(5mm +Sppm xD)
3- precisio alta +(3mm +2ppm xD)

M edicdo de distancias
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Os prismas sdo utilizados em conjunto com os aparelhos EDM para reflectir o sinal

emitido. Um exemplo de um prisma esta representado na figura, obtido cortando os

cantos de um cubo de vidro sdo cortados, de ta forma que o feixe incidente é

reflectido na mesma direcco (retro-reflex&o).

cubo de vidro

construgdo de um
prisma reflector

montagem de um
prisma reflector

/'
face
cortada

os raios reflectidos sdo

paralelos aos raios incidentes

A qualidade do prisma é determinada pela perpendicularidade das faces, devendo as

respectivas superficies ser lisas e protegidas por material adequado.

M edicdo de distancias

RAID INCIDENTE

RAID REFLECTIDO

EIXO VERTICAL
00U EIXO MECANIGO

CENTRO EFECTIVO

Como o feixe emitido se
propaga a menor velocidade no
vidro do que no ar, o centro
efectivo do reflector esti
localizado atrés do prisma, ndo
coincidindo com o centro
mecanico (bastdo ou suporte),
produzindo um erro sistemético
nas distancias.

constante do prisma

26/12/2017
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O fabricante normamente calibra o aparedho EDM de acordo com o prisma
correspondente, de forma a ndo ser necessario acrescentar qualquer constante. Quando
se utilizam acessorios de outros fabricantes pode ser necessario configurar a constante

do prisma no aparelho.

Coeficiente do prisma: a devolugdo do sinal de medida, emitido pelo EDM pode ser feita de duas maneiras: reflexio total {por
prismas) e reflexdo difusa (sem prismas). A reflexio total ¢ utilizada em prismas para produzir o desvio dos feixes de luz em
1807, logo um feixe incidente numa face diagonal do prisma ird, apos a reflexdo total retomar numa diregio paralela ao do
raio incidente. Este prisma & concebido de tal forma que qualquer feixe de luz incidente sobre as suas superficies, retome na

mesma direcgio.

mini-prisma 3607 adesivo

M edicdo de distancias

A utilizagio dos prismas nas medigdes electronicas deve ser precedida da verificagio da constante destes para a corregio das

distincias observadas. A constante do prisma fomecida pelo construtor & resultante da constante do instrumento (nommalmente

zero) mais a constante do prisma, que varam com o tipo, o fabricante e o suporte do prisma.

Constantes

Prismas Leica {mm
Prisma padrio 0.0
GPH1 + GPR1 )
Pr
G;SZT.E 60t 231
Mini prisma 75
GMP101/102 =
Prismas

4 +34.4
adesivos 9

= & definido em "Cle Prisma”
USUARID ~ | (-mm + 34.4; ex:mm = 14 -> entrada =

-14 + 34 4 = 20.4)

RL +34.4 | Sem prisma
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O centro €electrénico do
distanciometro geralmente
ndo coincide exactamente
com o centro geométrico
de centragem da estagdo

A constante do sistema de medida € a soma da constante aditiva

mais o valor da constante do prisma

X0 VERTIGAL

tota, pelo que é

comomesnea [ B necessario acrescentar (ou
\ o/ — subtrair) a  distancia
e | e medida uma constante

e T denominada  “erro  de

AT et E zero” ou  “constante

—; aditiva’ (Ka). Devem-se

i realizar corregdes

- adicionais para reduzir a

|2 distancia  medida  na

i superficie ao elipsdide ou

CONSTANTE DO SISTEMA DE MEDIDA { C |

ao plano de referéncia de
trabalho.

M edicdo de distancias

Quando se utilizam prismas que nio que nio se conhece a constante, € necessario definir o valor da comre¢do da constante do
prisma para uma marca de prisma especifica. Uma vez colocado este valor, este é guardado quando o aparelho for desligado.
Averificagdo e ajuste das constantes do instrumento devem ser efectuadasnumalinha base com distdncia conhecida, isenta de
movimentos e com sistema de centragem forgada. Se ndo existe tallocal, estabelega sua propria linha base de 20 m e compare
os dados medidos com os do manual do instrumento. Em ambos casos, a constante do prisma, erro de colimagio, comregdo
atmosfénca e a corregio darefragdo e curvatura devem estar perfeitamente confimurados. Se alinha base & usada dentro de um
edificio, a diferenga de temperatura pode alterara precisio da medicio. Se a diferenga da distdncia medida emrelagio a lnha
base for superiora 3 mum, altere as constantes aplicando o seguinte procedimento:

1) huma linha de 100 m, estacione o instrumento nos pontos A e B e mega as distincias AC, AB e BC.

2) repita o passo 1 varias vezes para calcular a constante do instrumento, dada por Constante do instrumento = AC+BC-AB
3) se houver discrepancia entre a constante ongnal do instrimento e a calculada, configurar o valor da constante do

instrumento.

26/12/2017
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De forma a determinar a constante de um prisma utilizado em medicdes de distancia,
foram efectuadas as seguintes observagdes de disténcia horizontal ao longo de 4 estagdes
A, B, C, D colineares, dispostas hum terreno horizontal: AB = 95.178 m, BC = 194.240 m,
CD = 203.306 m, AC = 289.378 m, BD = 397.510 m, AD = 492.664 m. Considerando
pesosiguais, ha 6 observactes, sendo 3 independentes.

Considerando os valores observados de AB, BC e CD, modificados por uma constante e do

prisma, desconhecida (em mm, a ser subtraida), tem-se:

AB: (95178 —e+1,) - (95178-€) = v,

BC: (194240—g+1,) - (194240- €) = v,

CD: (203306—ge+1,) - (203306 - €) = v,

AC: (95178 —g+1,) + (194240 — e +1,) — (289378-€) = v,

BD: (194240—e+1,) + (203306 — e + |,) — (397510 - €) = v,

AD: (95178—e+1,) - (194240 — e + |,) +(203306 — & + |) — (492664 - €) = v,

M edicdo de distancias

Simplificando
Iy =V
I, =V,
I3 =V3
I+ 15- e +40 =v,

l, +1; - +36 =vg

I, +1, +15-2e +60 =vq

sistema cuja solucdo é e = - 30 mm.

26/12/2017

39



26/12/2017

M edicdo de distancias

Nas operagées de medigio de distancias, desde a matenalizagio do ponto a ser medido até a leitura do mesmo, uma sére de
emos podem ocomer. Dentre as principais fontes que ddo origem a ermros, destacam-se aquela devida a centralizagdo e
verticalizagdo do instrumento e do prisma nos pontos, as condigdes ambientais, a precisio na pontara e as condigdes de
fabricagdo e manutengio do equipamento.

Os principais emos sio: constante do prisma. temperatura e pressio, centragem do instrumento e do bastio, dngulo vertical,
excentricidade vertical, colimagio, erro de indice {constante aditiva), erro ciclico (amplitude e fase), erro de escala (vanagdona

frequéncia da onda portadora do sinal de medida)

M edicdo de distancias

Nareflexo difusa os feixes de luz divergem de maneira proporcional com o aumento da distincia emrelagio a fonte emissora.
A medigio sem prisma € utihzada em equipamentos que emitem laser, que é uma fonte de luz coerente com incidéncia bem

localizada, permitindo que wma parte dos raios ncidentes retome ao EDM.
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A implementagio de sistemas de gestio da qualidade segundo as nommas intemacionais estabelecidas €, hoje em dia, uma
realidade global, particulanmente aplicavel nas empresas utilizadoras de mstnumentos topograficos (base de calibragdo para

verificagdo ou determinacdo da rastreabilidade das medigdes de distancia).

IS0 17123-4
EDM (full test procedure)

Base multi-pilar

M edicdo de distancias

b2) Diferenga de fase entre dois sinais recebidos de fontes diferentes: considerando dois emissores M e S emitindo de forma
continua sinais ndo modulados de igual frequéncia e uma estagio B de posigio desconhecida que recebe estes sinais, sendo

%y & ©y os Angulos de fase desses sinais em qualquerinstante, tem-se que a respectiva diferenca de fasena estagdo E & dada
I3 o—" 7 © =" g — — —

por A ={dy +Ady ) —(E +ady )=| By += MRJ—[ P +— SRJ=[CDM —¢g}+_—ﬁ\lﬂ{—SR}, onde MR. e SR sio as distincias
\ ¢ \ ¢ 2 :

dos emissores 3 estagio; os ingulos de fase @32 Py sio mantidos numa relagio constante, de tal forma que (- ®5) &
constante, dependendo a expressio anterior da diferenca de distincias entre os emissores e a estagdo: os lugares geométricos
para os quais esta diferenca é igual constituem uma hipérbole com foco em M e 8, de forma a que a posigio da estagdo fica

determinada quando se obtém a intersecgdo de duas hipérboles, o que implica um terceiro emissor.

Angulo defase Principio damedicéo da diferenca de fase Principio de posicionamento utilizando duas

utilizando sinais emitidos pelos emissores M e S medigdes de diferenca de fase
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¢) Método Doppler: considere-se um aparelho consistindo num emissor e receptor de micro-ondas; o aparelho move-se com

velocidade v em direcgdo a uma superficie reflectora 5, de tal forma que o sinal emitido € reflectido nessa superficie e recebido

no receptor. Sendo f, % a frequéncia do sinal emitido, a frequéncia do sinal que alcanga a superficie & =(c+‘% ea

£, = c+2v

frequéncia do sinal que alcanga novamente o receptor & / Conjugando os sinais emitido e recebido no receptor

obtém-se, entre outras frequéncias, a frequéncia Doppler fp =1, -1, _(c+2\/ ‘}/ 2‘/ ou seja, v ——fD %, de onde se

ty
[lfD iodt= },[wnl:&gm Doppla] ;2

obtém a distincia percomida pelo aparelho entre os instantes t e tp: dj; =

v=i)
i E
—_—b ]
e g
Emissor ‘E
Receptor E
T
Aparclho §
’i‘ &
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No caso dos sistemas Transit e Navstar GPS, os receptores Doppler sdo utilizados para seguir os satélites no seu movimento
orbital; no primeiro caso, estacionando o receptornoe ponto a coordenar e registando a contagem de ciclos do sinal Doppler ao
longo de passagens sucessivas (contagem Doppler), € possivel o calculo de diferengas de distincias dy;=d;-d;.
dy3=d;—dj, d34=4d;—d4, etc, sendo a posigio do receptor obtida por intersecgio de hiperboléides (lugar geométrico espacial
dos pontos a igual diferenga de distincia relativamente a dois pontos de coordenadas conhecidas). Cada mtervalo temporal

produz um par de hiperboléide com focos na posigdo do satélite no inicio e no fim desse intervalo.

>¢f’°"’*

i
I
I

N
N I
|
|4
YA

A
satélite % \\
et

"

.f

receplor
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d) Método interferométrico: a determinacdo de distincias por interferometria é utilizada em metrologia para a
determinacdo de distincias com grande precisio (por exemplo, a definicio do metro). A luz, ao atravessar (ou ser

refletida por) uma abertura de didmetro D e distincia focal F, forma no plano focal uma imagem com maximos e
minimos separades por Ax =1.22FL]:‘) onde 7 é o comprimento de onda da luz (actualmente, os interferometros

raramente utilizam prismas, que sio substituides por outros meios de dispersio da luz ou de singularizacio de um

conjunto de comprimentos de onda, como sejam redes de difraccio).

Reflector fixo

b

Reflector mivel

B

Separador do

m feixe luminoso

Intensidade —»

. L L N

4 @ 4 0 1 2 3
Distancia 1o centro da imagem {unidades: 1.22 FAD
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Uma fonte luminosa (em geral laser) produz um feixe que ¢ dirigido em direccdo a um separador, que divide o divide
numa parte que mantém a mesma direccdo e € dirigida para um reflector mével e noutra parte que sofre uma reflexio

e € dirigida para um reflector fixo. Os feixes, apds reflexdo nos dois reflectores, encontram-se novamente no separador,

onde produzem um padrio de interferéncia, que é registado num foto-d tor, sendo igual efectuada a contagem
Doppler do sinal resultante (as duas ondas sobrepostas tém a mesma frequéncia e amplitude pois sdo geradas pela

mesma fonte mas tém uma diferenca de fase constante devido i diferenca de percurso realizado): w = Asinlot),

Ly AP . AP -
vy = Asin{ot+A%), ¥ +v, =2Ac0s— sml\m[_‘.-+T . Durante o deslocamento do reflector mével, o fotodetector conta o

nimero de franjas do padrido de interferéncia, sendo a distincia entre a posicdo inicial e final do reflector dada por

2d = (nimero de franjas) 7. .
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