Medicao de distancias

Para construir a carta de um pais, €
necessario comecar por determinar as

posicOes exactas de um numero

limitado de pontos que, servindo de . "

apoio aos levantamentos topograficos,
garantam o rigor indispensavel.

Num certo ponto, tomado como ponto
astronomico fundamental,
(designado por origem do datum)
determinam-se pelos processos da
astronomia, a latitude, a longitude e o
azimute de uma direccio de

referéncia.
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Rede geodesica de 12 ordem



Medicao de distancias

datum NAD 83 A

datum ED 50

EUROPE

S AMERICA

Posicionamento do elipsoide em relacéo ao geodide (datum geodesico local)

(@, &, @g, A, Ng, ag, Mg, &)



Medicao de distancias

De que forma se atribuem coordenadas aos
restantes pontos considerados?

Uma triangulacdo ¢ o método geodésico que
visa cobrir um territorio extenso com uma rede

de figuras geométricas cuja dimensdao é

conhecida com precisdo, devendo 0s veértices

dessas figuras, em geral triangulos, ser

materializados no terreno atraves de
construcdes estaveis (vertices geodesicos). Para
efeitos de Implementacdo de uma rede
geodésica, e necessario efectuar observacoes
angulares e de distancia de forma a relacionar

0S Vértices entre si.

vértices de 17 ordem

2% ordem

32 ordem
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Reducao das observacoes ao
elipsoide

Triangulacdo de uma rede geodésica no terreno
e na superficie de referéncia.

Transporte de coordenadas a partir da origem do datum:

Problema directo: dados (@,,A,), S, a, determinar (¢,,A,)

Problema inverso: dados (¢q,A,), (¢,,A,) determinar S, a,
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Medicao de distancias

Numa rede geodésica de 12 ordem, onde o0s Vvértices estao

distanciados de 40 a 60 km uns dos outros, os erros na medicdo dos
angulos devem estar compreendidos entre 0.3 e 1.0 (para tornar
estes valores mais claros, sin 17°=1/206265, o que equivale a, para
uma distancia 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 10 (para uma base de 10 km de

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



Medicao de distancias

Devido aos erros cometidos na observacdo das distancias e dos angulos,
verifica-se uma propagacdo e acumulacao de erros de escala e de orientacao
ao longo da rede; para limitar a influéncia destes erros, devem evitar-se
triangulos obtusos (nenhum é&ngulo deve ser inferior a 30 grados nem
superior a 140 grados), embora 0 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 astrondémicas com as coordenadas geodésicas,

possibilitando assim a re-orientacdo da rede).




Medicao de distancias

A primeira operagao no estabelecimento de uma rede
geodésica & medir rigorosamente o comprimento de
uma base e, em seguida, estacionando nas suas
extremidades, visar pontos que constituem os vértices
de tridangulos da rede; a partir dai, repete-se o
procedimento, estacionando em todos 0s Vértices

geodésicos, até cobrir a totalidade do territorio.

Base AC



Medicao de distancias

Medicao directa de distancias

A medicao directa da distancia efectua-se recorrendo a uma materializagcdo de um
padrdo de medida que ¢ aplicado a distédncia a medir; esse padrdo pode consistir

em cadeias (trena), fios ou fitas métricas, mais ou menos precisas conforme a

qualidade do material utilizado.




Medicao de distancias

No inicio da geodesia utilizavam-se réguas de madeira impregnadas de
6leo para proteccdo contra a humidade para a medicdo de disténcias. Em
1792, Borda, em Franca, utilizou réguas construidas com ligas metalicas

de cobre e platina, de forma a minimizar os efeitos da variacdo da

temperatura no respectivo comprimento; Bessel, na Alemanha, introduziu
reguas analogas, enquanto gue 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
varias reguas justapostas para efectuar as medidas ou em transportar a

mesma régua ao longo de um dado alinhamento.



Medicao de distancias

No inicio do século XX constatou-se que a liga ferro-niquel, em proporcdes

adequadas (invar, 64% aco, 36% niquel)), apresentava um coeficiente de
dilatacdo 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
diametro (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).




Medicao de distancias

Para determinar as dimensGes duma cadeia geodésica € necessario medir
directamente sobre o terreno um dos lados da cadeia ou pelo menos um dos
lados do triangulo ligado a esta cadeia e referir o comprimento ao elipsoide.
Escolhe-se um terreno plano, horizontal se possivel, pouco sujeito a

deformacoes e de tal modo que as extremidades sejam intervisivelis.
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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 precisao de 0.1 mm/24 m ou 1/240000.

Tripés de referéncia e tensor



Medicao 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 6culo de alinhamento, uma referéncia ou um nivel.
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Medicao de distancias

Sendo o comprimento das bases da ordem das dezenas de
quilémetros, o fio percorria a distancia tantas vezes quantas as
necessarias 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 a frente.

Para efeito de reducdo da distancia inclinada ao horizonte,
observava-se o0 desnivel entre as duas extremidades relativamente ao
horizonte. Este processo requeria a seleccdo ou preparacao de um

alinhamento no terreno, tdo plano quanto possivel.



Medicao de distancias

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

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

pretendida obtem-se de

X
X~aL=>>a=—
L

cosa:%:AB:Lcosoc:Lcos%

2 2
e = AB—AB = L—LCOSE: L{l—[l—lx—+-.nz"_

A condicéo a verificar para o erro relativo na medicao da distancia é entéo:

e x?

== _<10°° X -3
Lo ou - < J2 10

Como por construcao L=24 m, vem x < 3 cm, 0 que é realizavel.
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A primeira vista, pode parecer que o erro de falta de alinhamento ndo é
preocupante na medicdo de uma base mas este tipo de erro é sistematico,

isto é, em cada troco obtém-se sempre um valor maior do que é suposto.

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

realizada com um erro maximo de 2x10°8,



Medicao de distancias

O erro cometido no calculo do desnivel entre as duas extremidades
do fio exprime-se pela mesma equacao, sendo portanto proporcional
ao quadrado do desnivel, sendo assim igualmente importante alinhar
0s tripés ndo s6 em direccdo como em altura. As diferencas de nivel
entre as extremidades de cada troco sdo medidas com nivelamento
de precisao.

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

J2 e, ; sendo efectuados n trogos, o erro resultante € v2n e, .



Medicao de distancias

Considerando uma base de 12 km medida com fios de 24 m de
comprimento, é 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=316mm  inferior & precisdo imposta a
medicdo de distancias (aceitavel, portanto). Este calculo indica que
utilizando réguas de 4 m, o aumento por um factor de 6 do nimero de
trocos conduziria a exigéncia de uma precisdo 2.5 vezes melhor nas

leituras individuais.



Medicao 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 0s
une e ao longo do fio dada por e= 8t %d ~1.6mm  onde f é a flecha, a

que corresponde um erro relativo 164,01~ 7x107° .
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Outros erros devem ser considerados como sejam 0 erro de
elasticidade do fio, a correccdo de temperatura e a correccao
devida ao peso do proprio fio; para além disso, as distancias
medidas devem ser reduzidas ao nivel do mar. De forma a
garantir o rigor das observacdes de distancia, os fios devem ser
calibrados regularmente, através da comparacdo com padroes

de medida.
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Medicao indirecta de distancias

O processo de medida € indirecto quando a distancia é obtida em
funcdo da medida de outras grandezas, ndo havendo, portanto,
necessidade de percorrer a distancia a determinar. A medida
tagueométrica de distdncias é baseada na resolucdo de triangulos
Isosceles ou rectangulos. Os instrumentos utilizados séo denominados
taguedmetros, que além de medir angulos, medem  disténcias

horizontals e verticais.
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Os taqueometros sao 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

de inclinacéo lido no limbo vertical do aparelho).

K.
FIOS ESTADIMETRICOS
k' FIO HORIZONTAL MEDIO OU NIVELADOR

s FIO VEATICAL OU COLIMADOR
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o0 f

=—. Sendo O'0O'=1 a distancia entre os 2 fios

Da semelhanga entre os tnangulos FL.L; e O'O'F tem-se

s : 2 3 A If =
estadimétricos do reticulo e L; —L; =1 a diferenga entre as leituras na mira, tem-se S=— . SendoD =S +f + ¢, entao
i

f f : 54 ; s Y .
D=1—-+(f+c). onde — se designa constante multiplicativa e (f +¢) se designa constante aditiva (nosteodolitosmodemostém
i i

valor 100 e 0, respectivamente).

LS
i . P é o cbservador;
C é o eixo vertical do instrurnento;
A0 ) 1 F é o foco do sistema;
il P LINHA DL VISTA CENTRAL M O-0 é a ocular da luneta;
l]____ O'-O' & a objetiva da luneta;
O ; : o' : A é 0 ponto estacio;
: : : B é o ponto onde ost4 a mira;
: : : S | ¢ @ a distancia entre o eixo vertical do Instrumento ¢ a objetiva;
' ' | L { & a distancia focal;
: : : ' S é distincia entre o foco @ amira;
i_ C :L f 'L S . D é a disténcia ontre os pontos A o B.
" D -
A B
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No caso de uma wisada mchnada de wm angulo o, por

semelhanca de tmangulos tem-se:

§=II— ou E=I'£
1 1

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

I'=L':—L"; nio é conhecido, j4 que a mira estd na

posicio wvertical. Como I' & perpendicular a wisada,

f=y=00°, tem-ze L'-M=L:Mcosa g

L'y M=L;Mcosa, donde

L's M+L' M =(L:M+L;M)cose,

L';L'y=L:;L; cosa=1cosa , donde

D=Im5m£+{f +e)=10NLs—Lilcozc e
i
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Utihzando um tagqueometro, a distaneia vertical ou

desnivel entre o ponto estacio E e o ponto vizado
- L R L 2 L ] - - - - -"'..-_
__,/ - Peédadopor:

i
3 ."E Ac Dy=AC=Cp—Cg=a-+h-a,=a+Dytanz-a,,
'I L]
el 'E-,-.-- messssmssssmssssmcsmsnssacke sme saaaon. onde a3, comresponde a leitura efectuada com o fio
- ' .

! i medio.
' d . ;
% - »
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Exemplo: ao efectuar um levantamento tagueométrico, estacionou-se no ponto A
um taguedmetro com constante estadimétrica igual a 100 e visou-se o ponto B,
tendo-se obtido as observacdes seguintes (os angulos verticais que o aparelho

fornece sdo angulos nadirais): altura 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 o taquedmetro no

ponto B e visou-se 0 ponto A, tendo-se registado as observacoes: altura do

aparelho: 1.51 m, leitura do fio medio: 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 ¢ igual a 121.05 m. Admitindo que ndo existem erros de qualquer tipo,
determine o angulo vertical em B, bem como as leituras dos fios superior e

inferior.
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Dy, =100{L, - L, ) sin? z=100{2.500 — 0.500 )sin? 96.863 =199 51m

Cp=Cata; + 20 _a =12105+147+_121  _1500-13086m
) tan = tan 26 863
L, =2.6000
Cg+a;— D —a, =0y =Cg —Cy+a;—a,= D = z=a tan( Dh 1=103.09% gon {Lg =1.600
tan = tan z Cg —Cpy+a;—a,

|L; =0.600
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O taguedmetro autoredutor utiliza curvas de reducéo, projectadas no campo de
visdo, para a leitura directa de distancias horizontais e diferencas de altitude a
partir de visadas para miras verticais. Estas curvas de reducdo, baseadas nas
formulas para a distancia inclinada estadimeétrica, estdo impressas numa placa
de vidro que acompanha o movimento da luneta. A constante de multiplicacéo

horizontal € igual a 100 mas ha varias curvas dependendo do angulo zenital.

H . curva da distancia horizontal
1.615

F=+]
p 1435 f curva da distancia vertical

—y = | ——

| 5,=0615

.'i.‘: = 0435 |
Zero

] 1.000 curva de referéncia (K=100)




Medicao de distancias

Leituras com taguedmetro autoredutor

distancia horizontal=(1.572-1.000)x100=57.2 m distancia horizontal=(1.485-1.000)x100=48.5 m
diferenca de elevacéo: +0.2x(140.1-100.0)=+8.02 m diferenca de elevagdo: -1x(121.7-100.0)=-21.7 m
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Para medicbes topograficas de distincia mmpde-se

uma precisio da ordem de 1/10000 (ou 10-), Para

o efeito, wutiizam-se miraz de invar de
compnmento fixo (estadias de invar), montadas am
tnpes de forrma a manterem-se numa posicio
honzontal e muma direcgio perpendicular a
pontana. Sendo M o comprimento da mira, as

leituras azimutais feitas para as duas referéncias

extremas da mira determinam o angulo azmutal [

tal que Dy=M'2 cotg (f/1); sendo M=I1 tem-sze

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

observacbes do angulo honzontal; comeo a estadia
esta honzontal, basta utithzar uma dasz faces do

aparelho.
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Exemplo: a estadia de invar pode ser utihzada desde que a distancia a medir seja da ordem dos 30 m; assum, para medir a
distancia AB da ordem dos 100 m, coloca-se a estadia aproxmmadamente a mela distancia entre A e B e estaciona-se em ambos

os extrernos da distincia a medir. Tendo sido registados as leituras seguintes nas pontanas para as extrermidades da estadia,

caleule a distancia AB:

Estacdo Esquerda Dareita
A 1023771 gon | 1046712 gon
E 2103322 gon | 2126568 gon
1 1 J-m-:iﬂ'im
[m%=ﬁjn=[m_§ .DEE-—MII;:_:EM-:‘#'E:D
2 Dy =110261m
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Se se pretender detenminar a mfluéncia de wm emo angular 4F em B na distincia obtida com estadia de invar, diferencia-se a

- M
expressio D =_—cot g—E em ordem a [

2B
_ - = Y LB ; £ Cos — 1
dD:E_fil cntgg |dﬁ= ?' —%gngec‘? |dﬁ=-£ 1 dﬂ:-E 2 L dﬁ=_D_ dﬁ .
2 dp &} <= “J 4 sj_n:?l?l 4 sin:% E,Di‘-l% M E,DE:%

-

O wvalor de dD & majoradopor dD = D df (o smnal negativo significa que a distancia vemn demasiado pequena se o angulo for

demasiado grande). Admitindo que a precisio na medigdo do Angulo f & dfi=1" e que M=2, tem-se:

-

. Dt U D’ ) D’
T T2 206265 412530 400000

Fz

ou

.
D

dD =
T 400

Fazendo vanar a distancia, obtéem-se a tabela seguinte, que pernmite conchur que para garantir a precisio de 1/10000 na

determmacio da distancia, D deve ser =40 m.
D {m)} 20 | 40 | 60 | BO | 100 | 150 | 200 | 300 | 400 | 500
dD (mm) | 1.0 | 3.9 | 87 | 16 24 55 o7 218 | 388 | 606
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Se se pretender determinar a mfluéncia de wm emo db no comprimento M da estadia na distancia obtida com estadia de invar,

. . . M
diferencia-se a expressio D=—cot g—E em ordern a I:

Fz Fz

2 "2 2 M M

i g7 i
- Dl gl DID_ DL

0.0001
Admitindo que a precisio na medigio do angulo M é dM=0.1 mm e que M=2, tem-sedD., =———D  ou, na forma de

Fz

tabela,

D (m) 20 40 60 80 100 150 200 300 | 400 500
dD (mm) | 0.001 | 0.002 | 0.003 | 0.004 |0.005| 0.0075 | 0.01 |0.015 | 0.02 | 0.025
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S& sa pretender determinar a mflnancis deum

arro ¥ na orientagio da estadia na distancia
obtida com estadia d= mvar, considarsss a

fimra seguinte, onde a estadia sofrau uma

rotagao de um anmlo v, da posigao AC pam a
posicio A,C. sando T o ponto estagso do
teodolito; a linha de visada considarada pam
afeito d= dedugiode dDserm a diracgan TA,.

An
. S D Ady
Do triangulo ABD tem-se: sif = = —— == = AN =bsin—
2
' ™ I -
- o, 7] o, T . T
51'11'::' sin| 180°— —+— I I sin| — +— | , Sl — €08 +cos— sifl —
Do triangulo AA]A; tem-se: ==__= i —= S Al =AM - ¢ =hsin_—= < = =
AR AA i & 2 &
B g

b T T bsi - o
= Smj':l}ﬁj+ il ECI}[T

o ,, .97 b o L A
Como 2D = b-:c-t?: entio dD=AA, =1D3111‘?+;5111',r'_: desprezando a ultima parcela, vem ﬁ=13111‘;_: limitando a

£ Fz Fi

precisdo relativa a 1/10000, v=0°48.6", 0 que & nommalmente obtido com o dispositive de pontana, pelo que este efeito pode

ser ignorado.
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Procedimentos utilizados no campo

|

4
Medigtes em séne: Ty, =Dy +Dy +D5+Dy =D=§Zwt5 :

b o; D
N l D=— [—: b=2 = — = s
o caso geral, EE-:-DE,EE m , Dk ﬂ,{a:l

iml

iml

2
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b

Medicio de base auxiliar: a base auxiliar & colocada ortogonalmente a distancia D que se pretende medir (quando D=130 m)

D=Dycotp= E-:c-t %-:c-t B
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L)

Medicao de base auxihar central, para distancias D supenioresa 400 m: T]7T, =D=Dy+D; = gcot%( cot B +cotfB,)



Medicao de distancias

Duas bases auxiliares, para distinciazs D ate 3400 m: D=Dycotd = E-:n-t %-:mq: cotp

e t
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Medicao electronica de distancias (EDM)

Com a introducéo e o desenvolvimento de técnicas de medicédo electromagnética
de distancias, na actualidade tdo ou mais precisas que as observacoes angulares,

a generalidade dos procedimentos topograficos sofreram alteracdes radicais.

m
e B
5 L 3232342 BTFTHTEHITIERRS
micro-ondas
v 0 XXOS £ 222 % "
T TN N . | 5 Bandas do espectro electromagnético
H < CzE < co® = grg‘ z Z . : <
) = = g E.
=il H =g EE E §2 s (as regides assinaladas sdo as
H 4 utilizads em EDM)
m—
; -1 U DR 4
3 8 3 8 3 8 =
o = = [re3 = =+ =

Qo1
Ot
SO
SO
0T

Ok
|
0L
.00
e Ot
00l
g O+



Medicao de distancias

a) Metodo do impulso: o distanciometro gera e envia wm mmpulso curto e de grande mtensidade, que se propaga em direccio
aoalvo, sendo ai reflechido em direcgido ao mstnumento, percomrendo portanto o dobro da distancia d a detenmunar. Medindo o

mtervalo de tempo At de percurso do sinal entre a ermissio e a recepgio, tem-se 2d=¢g Af'=¢ [ig —fg). onde d e a distincia

distanciometro-alvo, tg € 0 mstante de emissdo do mmpulso medidona porta E, tp € o mstante de recepcio do mmpulso medido

na porta B:

| Emissor f --*il ; -
Porta E
Impulso

Receptor ¥
i
Porta R~ 7

Instrumento Alvo reflector
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Exemplo: considerando D=1 km, c=300000 km's, o intervalo de tempo de percurso do impulso & t=2D/c=6x10" 5. Para ser
garantida uma precisio de | cmna medicio de D o intervalo de tempo de percurso deve ser medido com a precisio de 6x10°1

5, 0 que inviabihza a ubilizacdo desta tecnica para aplicagtes topograficas, por ser necessano utiizar relogmos munto caros.

Distancitm etro
N 1da Prana
f ———a— = —_—— ——— —— —p— — — ||
=S =g =R g =E— ~—F===
W Voltz { 1 €
! 1'.'- D=—ct=dD=_dt=
1 - -
h l:::'III .
' 2d4dD  2=107
ff i e
n'f [ c 3=10°m/s
. L
R ———




Medicao de distancias

b) Método da diferenca de fase: este método baseia-se na medicdo da diferenca de fase de ondas

continuas

As distancias que podem ser medidas sem ambiguidade sdo inferiores a0 comprimento de onda do
sinal utilizado; como os comprimentos de onda normalmente utilizados séo pequenos (0.0009 mm no
caso do infra-vermelho), os aparelhos EDM utilizam ondas moduladas em amplitude no sinal original,
de forma a gerar comprimentos de onda mais convenientes — SINAL DE MEDIDA.

Quanto menor for o comprimento de onda da onda modulada, maior € 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.
P 1IN Al \A , Modulagdo em ,f'"_-h“\.\ f'f.--_ﬂh‘"‘“ d Ond d
s . ” n n adorz
‘ u| U " v U 1K Amplitude ‘“H.\_________,.-' 0 Sponddes Onda modulada AM
\MMMANANNAM
1\:11% 1;1)‘ ’l;'l%”“ Modulagio em 4 »
WUV UV VUV Frequencia AM
FEEA A A ETTRITE A /\ /
; Modulagao em | : ' ! \/ Onda moduladora
| Fase Fid
i
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A radiacio electromagnética pode ser descrita pela expressio v= Asin{ot)=Asin® , onde A é a amplitude ou intensidade
maxima, @€ a velocidade angular , £ a frequéncia do sinal t € o tempo e £ e a fase, de tal forma que $=wt, w=2zf . Um

sinal com diferenca de fase A$ em relagio ao anterior pode exprmir-se como v=Asin(®E+AP)= Asinwt+ At), onde

Atrepresenta a diferenca temporal em que At=Ad'w .

fKW:

Propagacio de ondas sinusoidais
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b1y Daferenca de fase entre o smal emutido e recebido: a generahidade dos mstrumentos de EDM utihza este poneipio,
mdependentemente da banda de radiagdo uhhzada. O sinal modulado muma onda portadora, € enuhdo em direcgdo ao
reflector, sendo ai reflectido em direccio ao distanciometro; no receptor, as fases dos sinals emitido e reflectido sdo
comparadas, sendo medida a respectida diferenca de fase A% . Como se utliza wm smnal continuo, embora os valores de

vp=Asinet=Asin® e de yg =Asinw(t+At)= Asin{®+A%) vanem no tempo, a diferenca de fase A& (assim como a

diferenca temporal Af) pemmanece constante, 1sto €, o mstrumento pode medir uma diferenca de fase constante embora as

amphtudes dos smais vanem contimuamente.

Emissor \_/f' fﬁ‘\\\ !

- Diferemca de fase =

Receptor P i < H/,/f

Instrumento Alvo reflector
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SINAL RECEBIDO

O

SINAL EMITIDO

DIFERENCA
DE FASE

A=0.780 um
Leica TC 307:
unidade de medida=U=1.5m
1=0.825 um
Sokkia SET 500:

unidade de medida=U=5.0 m

ONDA PORTADORA

\\
SINAL DE MEDIDA

O sinal de maior frequéncia (representado
a encarnado) é designado por onda
portadora, que transporta o sinal de
medida de maior comprimento de onda
(representado a azul), através de uma
modulacdo em amplitude
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Como ja se viu, a distancia obtem-se de [d =g Al , embora o mtervalo de tempo de percurso At nido possa ser obtido por

comparacgdo de fase que fomece apenas At para se obter At' € necessano conhecer o equivalente temporal ao niimero mtero

m de ciclos contidos no percurso de um dadoe sinal 1sto e, Af=mT +Af | onde T & o penodo do smal modulado.

p— — i '|.:|||l|:||:-|.'

L] # "

r
""." L & W , .__" & b
S ___-' " L .__..I L
'h.\__.-'\._\____ “'-.._--"w""--\._f"' "'..__F_

Emissor
- ——
#
.
-1
|
|
;
T
| m
T |
\.
L

e TR B de onia

Se a distancia d for mfenor a A, a solugio & trica (nio existe ambigiidade de fase); caso contrano, & necessano contar o

nimero inteiro de ciclos m

i # :
Y .__"l{_--..‘..__. # - — b

Alvo
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INa expressdo antenor nio sio conhecidos At e a ambigindade m; a diferenca temporal At pode exprimir-se em fungio de

= .onde & & o comprmento de onda do sinal modulado; o periodo T comrespondente a um ciclo do sinal de
RC

Ade como Al =

hy ﬂ@EJ= kAR . onde todas as quantidades,

comprnmento de onda % e dado por T=_donde d =El|:mT+ At)= E[m— — —
c 2 2L 2 2x2 2 Iz 2

com excepedo da ambigimmdade m, s3o conhecidas.

et

Usualmente, o termo T e substituido por U, designade por uwmdade de comprnmento do aparelho EDM; ponde

AP A .. . . . . . . .
%,I— =U——. tem-se d =mlU+L . A ambigmdade m & resolvida por mtrodugdo de mais wndades de compnmento no
1 2= 2z

aparelho EDM, sendo a wudade mais importante a de menor comprmento de onda (a de maior frequéncia), utiizada para a

L=

medigio fina da distincia (a precisdo do distanciometro depende da seleccio deste compnmento fundamental, devido a

resolucio lmmtada (entre 1% e 0.1 % do compnmento de onda) das medigtes da diferenca de fase.

2d=(m+AP)A
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Separador
de feixes

Filtro de

interferéncia

Receptor
optico

Gerador de
frequéncias

Medidor da
Display fase

A fazetotal & (nimero mtewro de ciclos m mais a parte fraccionana A$ | convementemente convertida paraumdades ineares)

relaciona-se com a distancia d atraves da expressio 2d =k ={m + AB)L | em que X € 0 compnmento de onda utihzado.

MNesta expressdo, A$ e medido no distanciometro (quanto mailor for o compnmento de onda, menor sera a precisio na

determinacio de D), & € conhecido e m € geralmente desconhecido (ambigindade da fase). pelo que o valor de dndo pode ser

determinado com wma uwnica onda, a nao ser que esta tenha comprmento (de onda) malor do que 2d. Para resolver este

problema e entio necessano utilizar ondas com vanos compnmentos de onda produzmdas atraves de um processo de

modulacio, relacionadas de wna forma simples com a onda fundamental (a de menor compnmento de onda, utihzada na
medicdo fina das distancias), de forma a reconstituir a ambigiidade da fase da onda fundamental e assim detenminar o valor da

distancia.



Medicao de distancias

Exemplo: considere-se a distancia D, que foi medida utihzando 3 fitas metncas {1, f; e {5 de widades comprmento up, u; e u;,

respectivamente.

i — S — . ’]
Com a fita fj tem-ze que -, com a fita f; tem-ze que - e com a fita f; tem-se que -



Medicao de distancias

Supondo quE- e que _ para distancias D< 100 m (valor para o qual 20 u; =21 u3 ), tem-se:

-

8y — & &3 —3 &g —3& 20
se Buy < &3, N3 =] = D =nyu; + 30 =nug +8uy = ny(uy—u;) =55 —&n ::l= B _ o m“l = ul{l—ﬁ)=
L Ot 1 Ll
E'E-'-E'Ill}a'lli,ﬂ_:l =1 +l= D=ﬂ1'l.'l-1+-5'|l1={ﬂ1+1:l'll_:| +5'L'I-_:| :l=5'|.'|-_:| —-E'L'I-]_+ 13 =_
L -3 Bp—u3
1 - : 400 - e
De forma 1déntica, pode defirur-se 1, =ﬁu1=-1.93 1331 m; para distancias D< 2000 m (valor para o qual 400 v, =401 1, ):

-

se Buy < 39, 17 =07 = D = mu; + 80y =040, + 804 :>ﬂ1{u1—u1)=5u1—5u1:n1=5u1_5u1 L L =Eu1—5u1{1_ )=
U —1a 1 _mu 1] 401
1 01 1

=802 |_-EI'L'I-: —-EI'L'I-]_ ]

&1, —du u - -
s 3U; > 3Uq, iy =ty +1=D=nyu +5u; =0y +Dug +8uy =y = —2 24 —2 802 (3u, — 2y |+ 200

| U —1uz Up—uz
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Suponha-se que &du;=2263me que du;=4168 m, de tal forma que &u;—8u;=1%05m; assim, m =42=1.905=8.001=8
sendo a distancia dada por[ D= muy + 80y = (8% 300000+ 2265 = 42265 m ou por D =n5u;+8u;=(8=x4.761905)+4.168 = 42265 m .
O walor da distancia pode amda obter-se de D =42 (fu; —3uy)=3+3u; = 21=1.905+ 2263 = 42268 m ou, de fonma 1déntica, de
D=42(3u; — 1) = 4761903 + fu; =20.000001=1905+4. 168 =42268 m . Esta diferenca no calculo da distinciadeve-se a
exactidio limitada do valor (3u;—3u;), que deveria ser obtido a menos de 3= 10~ m para se obter 1 mum na exactidio da
distancia.

De forma 1déntica, sendo du, =4.837m , duy —3u =2.3%4 m, pelo que n=302x 25504 =208.03 = 208 | tendo-se entdo
D=208=5.000+2263=1042263 m

D=208x4987531+4.857 =1042.263 m

D=401=2504+2263 =104245T m

D=400x=2304+4 857 =104245Tm
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Como no caso antenor, a diferenga 3u; —3u; nido e suficientemente exacta, de forma a evitar resultados meonsistentes no

calculo da distincia, devendo 3u; —&u; ser dado a menos de 2.5x10 " m para se obter 1 mm de exactidio em D.
Para ultrapassar estas dificuldades e simphficar o calculo, & recomendado o segunte sistema: pondo u; -3y =L, -Lij=A e
Zu;—3&u;=L3;—-L;= B, sejam E o mailor multiplo de 100 m contide da distancia D e F o maior multiplo de 3 m contido em

D-100=E  detal forma que F=21B amenosde 5me E=400-21B a menos de 100 m. Entio:
D'=(E+F)+L,

D"=40(E+F)401+L,=(E+F)+L,—-(E+F)/401
D"=E+20F/21+L; =(E+F)+L;-Fi2l
D=(D'+D"+D"")/3

No exemploe antenor, F=21=1805=40005=40, E=400=23504=10376=1000, D'=1040+2265=1042263m,
D"=1040+4857-23593=1042264m , D""=1040+ 4168 -1.905 =1042.265 m , D=1040+(0.263+0.264 +0.263)/3=1042263 m .
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Telurometro MRA-2 (1956), distanciometro de ondas radio-eléctricas
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Exemplo: Hewlett-Packard HP388 B: este aparelho utiliza wm total de 4 wndades de comprimento, vanando de 10 m até 10

km. Os algansmos sublinhados sdo os que sdo sucessivamente determinados emcada passo. Opasso 1 designa-se medicio fina

da distancia e os restantes medigdes grosseiras da distancia. O alcance ei1gnal a 10 km.

Passo Leitura Unidade de comprimento Fraccio
T,=10
3 A o825 1=m L =22y -82m
LE LE -
- ]:.:1 = ].DI} ~
S i BE T pmm L, =23y, =382m
LE LE -
T, =1000
S i B 3 " Ly=~3U; =433 m
LE LT
T, = 10000
A e Y * " Ly=224y, - 2440 m
LE LR
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Exemplo: Kem DM 300/DM 501/DM 502: esta sene de aparelhos utiliza apenas 2 unidades de comprmento, 10 me 1000 m.

O alcance e 1gnal a 1 km. Os aparelhos mais recentes da sene (DM 303/DM 304) utthzam uma tercewra frequeéncia de

modulagio para resolver multiplos de 1000 m.

Passo Leitura Unidade de comprimento Fraccdo
U =10
L | 23 yps3 1= im L =27y -8253m
A LR
R U, =1000 7
A e ST 2 " L =222y, 438400 m
IE LR -
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Exemplo: Nikon DTM-1NTD-3: esta séne de aparelhosndoutiliza unidades de comprmento relacionadas por factores de 10,

mas umdades proximas wmas das outras:

f; =14.973 MHz= Uy = —2 =10.00000 m,
Lllgar

£, =14035 MHz= U, =f_§§'tl =10.02508 m
|

.
f3=14 224 MHz= U; = %Ul =10.52678m .

frequéncia mais  baixa as  restantes, obtém-ge: f; —f; =0.038 MH=z— U, = 4000 m

Subtraindo da
200 m . A distancia calculada a partir de wma medigio fina e duas medigtes grosseiras pode ser

f;—f; = 0.749 MHz= U; =

dada como:
d = 4000 m(#] —4 5 )+ multiples de 4000 m

d =200 m(#; — £5)+ multiplos de 200 m
d = 10.00000 m{# )+ multiples de 10 m

Li 2% 3 [I}:l]= fazez normalizadas (somar 1.0 se £, -4, negativo).

onde £; =

L_'i i
Passo Leitura Leitura composta Unidade de Fraccio
comprimento
£, =03638 U =10
1752 1=m L1=ﬂflr_:1=3.ﬁism

. AP _ 03658

2x
-1, = 0365803090120 T, =200 y
1753 =02 ’ p=sm L, =220, -251380m
LE

T; = 3000
3 . L; = 2% 1, - 1824800 m

= =

£1—£4=03658-09006+1.0=104562

d=1823638m
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Nalguns distanciometros, a frequéncia de modulacdo pode ser alterada
atraves de pequenos incrementos, 0 que permite gue a distancia seja medida
ajustando 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 seja 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 a diferenca de

um ciclo, entao d= A, A,/( A~ &,).
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Exemplo: Eem Mekometer ME 3000: este aparelho, em vez de utihzar frequéncias de modulacio fixas e de medir diferencas

de fase, utihza quatro frequéncias de modulagio que s3o ajustadas, num dado mtervalo, até os sinais enutidos e recebidos
estarem em fase, determinando entio o aparelho cada wma dessas frequéncias (o passo de vanagdo das frequéncias e de 10

MH=z/61824=161.749482 Hz, sendo asz frequéncias medidas maultiplas deste valor). Tem-se entio, para cada wma das
frequéncias: dg=myUy, dy=mUl;, d;=m;U;, d3 =m;U;, onde U;= '-"i/(= S5 e m; sdo multiplos das umidades de
= <4

comprmento U (ambigmdades). Iniciando o procedimento com a frequéncia mais baixa, detecta-se a diferenga de fase

minma (sinais em fase) e regista-se a frequéncia f; comrespondente; repetindo o processo com a frequéncia segunte, regista-
L . . _ _ 2df,
se a frequéncia f; comespondente ao minmo de fase segumte, de tal forma que my =mg+1 e portanto mg = A

ﬂ'l.]_ =:|j-t% dnnde :d% =1+:|1f%’ o1, ﬁ_‘na]r_ﬂente: d = %I:fl —f:l}: uﬁ]izﬂﬂdl:l este IEE-ulT.adD: ﬂ'l:. = %l_f:l} -

Devido ao ngor lmutade de (f;—fy). a expressio antenor ndo pode ser utihzada directamente; de

my = d%1 = :df% =my + ky, tem-se ky = 2d(f; - fﬂ% (- f%l _g,) - ame dondado ao inteiro mais proximo; daqui tem-se

que d =k3%|:f1 AR =k:%1 —fy) amredondado ao mteiro mais proximo. De forma semelhante, m; pode ser calculadoe

apartirde my+k; com ky = tE _fj}ifl AN dondadoe ao nteiro mais proximeo. As distanciaspodem ser calculadasa partir

das trés equagdes seguintes:
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comc=¢pl/n, ¢p=299792458 m's. n=1.000284514844 Sendo f&]:-*l?-'lDDiEES Hz, f; =474049073 Hz, f; =483014234 H=,
f;=470488548 Hz, tem-se:

L. _f—fp_11.008346

)= =2549 — 253
f—f, 0.043187 -

my = Ffo 2009888 s 10979.9 — 10980
f,—f, 11.0083%6

f;—f, 5482660

s = =126.95 =127
TH-f, 0043187 =
208707187
dp =mo = =10980 2 T8 L 3491 2490 m
25 1x474003888 ————
200707187
8y = (my+ky)— = 1123522 871 _ 5491 2450 m
) M 2485014234 ————
200707187
83 = (mg +hs)— =111075 22 8L _ 59 paga
; T 2470438548 ————

apresentando o aparelho o valor medio das distancias obtidas.
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Exemplo: utilizando os dados mdicados na tabela, calcule a distancia entre o distanciometro e o alvo.

A AE2n
1 | 20km 0.39
2 1 km 0.79
3| 200m 0.93
4 10m 054
51 03m 0.70

i) O alcance & dado por “L _10 tm

i) 2d = &y = (my + 2Ly, = 2F0;. —0.50%20000 =11800 m+ 200 m , pois m; =0

2% 2%
r g r 8 ;
. . . Ay A Ay iy AP -
ii) 2d=Byiy =By = | my+—= hy=lmy + i by omy+—2="1_" ' esmy =20x0.59-0.79 =11
W 2= ) W 2z ) 2x  hy Ix
s
$q =mq+ S = =11.7%
Far)
2d =Pgig =11.791000 =117%0 m+10m
- |r —"I-'CE'?. 1'1- |r ut-=0 -\.I- —"L‘:P‘-'. Fe |r =] '»_I = 5 - 5
]]1} :ﬂ=@::."._:=@:.":*::}|ﬂ1_:+ = L3 =|my+ = Ly =My +—=—= M+ = ,<::>m_:=:|:c11..-9'—|}.9:|=33
W 2% A I\ 2% J 2% fig 2% )

=3803x200=11786m*2m
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-

1 —.'l-‘:E"q. Hl-'l |'I-l —"I-CE"T. |

ABy  Rhaf q+_1c[u;“

i\'}:li= '@4}.4='=E‘3F'__:1:}:ﬂ14+ i :n-'__1=lﬂ'l_::+ "'-;r_ :n-"__::*‘:.‘.ﬁ'ﬂ'l4+ 3 =|'.-__'m: - :q:}m4=]ﬁ:<5393—|}5-1=11'-'3
\ iz ) \ ix im L4\, iz )
. A -
By =Ny + 1: =1178.54

=Pyl y =117854=x10 =117354 m* 0.1 m

- ™ - ™ = ™
. . A Lt-="n ut-=2 L ut-= - =
V)2d=Bgig = Byhy S| ms+—= s = my+ 2 iy q:::-m:-+ﬁ—f=f—4: my+—— | <> ms =20=11785.4-0.70=23570
\ LE J \ LE J LR fog b, LE
ut-=1 -
B; =m; + ——2 =23570.70
Py 4

2d =P =23570.70=05=11785350 m £0.005 m

A AP/ln m = 2d
1 | 20km 0.39 0 0.39 11800=200 m
2 1 km 0.79 11 11.79 1179010 m
3| 200m 0.03 58 5803 117862 m

4 10m 0.34 1178 117854 11785401 m
0.3m 0.70 23370 [ 2357070 [ 1178335300003 m

L]
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Exemplo: supondo que sioutiizados os comprmentos de onda 3;=10m, 3;=100 m_ ;=1000 m, qual & o valor da distancia 47

KA
% (m) Ad
10 101°
100 190°
1000 o1°

Supondo que o distancidmetro mede as diferencas de fase comresolugdo de 3 casas decimais, term-se:

2y 1000

1) O alcance do distanciometro & dado por ——= — 500 m
) 2= @y = mg + 22y, = 285 210 1000 =0.281x1000= 28110 m . pois N, =0
2= = 360
i) 2d= Byhy = By  (my + 222 o (mg+ 23 o = 0291 190 10 5y 05282
s i 100 360
By =my+ o2 =2 528, 2d=Byiy =2528x100=252841 m
i) 2d= By =Byiy o (ms o) = (my +2F) M2 o 2252020 O 950 0253225
TR AT TR 10 360
£y —my+ 23 225253, 2= By; =25253x10=25253 201 m
LE

Am) | A® A®/ln m 3 2d

3| 10 | 1o1° 0281 0 | 0281 | 281=10m
2 | 100 | 190° 0528 Y | 2528 | 2528=1m
I | 1000 | o1° 0253 35 | 25253 | 25253%01m
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Exemplo: calcule a distancia d a partir dos dados da tabela seguinte, obtidos com um teodolito para aplicagées geodesicas:

f,=10 MHz m=20079m A% 2n-0384
=0 MHz 2=33310m A®,2x=0845
;=00 MHz 2=30282m A®322=0630
[—000MHz |1:=30009m A®:2n=0200

& - &y = (my — ) —(my - 222 ) = (my —my)+ (AL - 252) - (my —my)+(0.384—0.845) = ((my —1 —my) +0.339

- i < = - i i

By — B = () — @1} (m3— 222 = (m, - ma) + (S 23 —my)+(0.384— 0.630) = ((my —1—m3)+0.754
d.T ! ...

£ -2y = (my - > lcﬁl—_\li4}=[ml—rt14}+([!'.334—[:'.1|}9=[I:ml—m4}+[:'.T?'i

Feconshihin-se desta forma a ambigwmdade my= 173; o algansmo dos nulhares comresponde a 13 km, pelo que nio ha

dificuldade em determina-lo. Supondo m=2173, p1=2175 384, d,=32630.760 m.
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Mo vacuo, a velocidade de propagacio das ondas electromagneticas € constante para todos os compnmentos de onda. No ar, o

indice de refraccac n depende de diversos factores: composicdo, temperatura, pressio e humidade, relacionados atraves da

equacio de Cauchy n=A+B/i*+C/i*, onde A, B e C sio constantes para umas dadas condicdes atmosféricas. Para

condigdes standard de ar seco a 0° C de temperatura, 760 mum Hg (1013 .25 mbars) de pressio e com 0.03% COy, o indice de
refraccdo tem o valor n, = 1+|_JS?'.I5I}-1+1.I5-JSS 12 +0.0136 .'-_'1_.:'1[1"5: onde i é dado em pm =10""m . Atendendo a0 processo de
modulagio, no qual a onda modulada (que nio é sinusoidal) & sobreposta a onda portadora, & necessano considerar o indice de
refracgio de grupo, n, =A+3B/37+3C/3%, de tal forma que ng =1+(287.604+4.88/27 +0.0680 ;_4_':11[?-5_ O indice de

refraccio para condigdes quaisquer € entdo dado por

2732005, -1p _15.02Ex10°
760(2732+t) 2732+t

_15.02Ex107°
T

=1+0350474fn, - 1}%

onde P & a pressdo atmosfenca (mm HG), T=273+t (K) ¢ a temperatura, E € a pressio do vapor de agua (mum Hg) =
e—{c/T35plt—t,), em que 2 & a pressdo de saturacio do vapor de agua, t ety 530 as temperaturas seca e hinmida e ¢ € wma

constante.

Exemplo: sendo o indice de refraccio standard (padrio) para a luz visivel a 0° C, 760 mm Hg, e 0.03% de CO; 1gual a
1.0003045, caleule o indice de refracgio a 25°C e 730 mm Hg (a pressio de saturagdo do vaporde agna a 25° C éiguala 23.7
mm Hg).

s 0o —& k] I &
D 0 035047430455 1074 x 20 _ 120223710

= 1.0002669
T 298 208

flgy =1+0.359474(n, - 1}% _
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O efeito em n de diferentes condigées atmosfencas pode resumir-se no quadro seguinte:

Luz wisrvel Mhicro-ondas

Temperatura +1°C -1.00 ppm -1.25 ppm

Preszdo atmosfénca +lmmHg | +040 ppm +0.40 ppm

Pressdo do vapordeagua | +1mmHg | -0.05 ppm +6.60 ppm

A mfluéncia atmosfenca pode seraplicada directamente na distancia. Apresenta-se assim a comrecgdo meteorologica para wma

distancia utihzando o fonmulane apresentado no manual da estagdo total TC2002 e a comecgdo para a mesma distancia

utihzando o abaca:

+0.7837

—4
m=131_g_[ﬂ_}9ﬂﬁjP_4-llﬁxlﬂ hxm,} 13t

1+at 1+t T 373+t

em que AD]1 = comregdo atmosfénca em ppm, P = pressio atmosfénca (mbar), t =temperatura ambiente (°C), h =humidade

relativa (%), o = 1/273,16.
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Exemplo: nas condigdes seguintes, calcular a comrecgdo a aplicar a distancia medida: temperatura (t) = 25.0° C, pressio
atmosférica (P)=920.0 mbar. humidade relativa (h) =36 %.

x=((7.5 X 25.0)/ (2373 + 25.0)) + 0.7857 = 1.5005

0290659200 _ 4.126x107*x56 _, 15005

AD; =2818-
1+0.00421x250 1+0.00421x25.0

] =281.8-(244.9821-0.67022)=37.48 ppm

Utilizando os mesmos valores para a temperatura e a pressdo atmosférica, obtém-se o valor da comregdo utilizando o abaco:

& Tf.l:.:_'. 5

aiv4 I/ 7/‘4{ V4% DI
ST e e
o'c / ;/D, //v 4 ///( KIA 4 “/, / b 7’¢.~
ARIIOLRINEAIN AR

“we //.///// i / }// //%%f:"ﬁ 7 ‘ﬂ%{
DONTINCADNN NI SN NI IS BTHEA)

Corregdo 37,0 ppm
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Oz construtores de equipamentos de EDM especificam a respectiva precisdo como se segue:
1} o desvio padrio da medigio (por exemplo: =5 mum)
2) um emo proporcional a distancia D, dewvido a vanagdes na frequéncia de operagdo e a efeitos meteorologicos (por

exemplo: =2 ppm ou=2x109 D)

1- precisao baixa =({10mm + 10 ppm xD )

1- precisdo media =(5mm + 5 ppm xD)

1-precisdo alta =(3mm + 2 ppm xD)
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TECHNICAL DATA

DI1000 DISS DI12000 DI3000™
Stamdard
deviation Smm +Sppm Stom+ 2ppm Imm-+ lppm 3o S+ lppm
Rasge*

with  1peism S00m/1 00z 2.5km3 Skem 2.0km2 Skm Gkm/Yhn
with Jgrisen 120016000 3.5kev'S Okan 2.3km/2 Skm T/l 1k

with 1ipriess  — S Oicew? Ok 4.0ken'S Skm Y/ 14km

Time needed

Standard

measurement b E S 15

Tracking update 03¢ 1 0.% 0.3

Rapud

measurement — - X 0.5

Resolation Immi0. 011t ImmO otf 1men0 00 Ime0.00

o W immv0 0018 or 0. 10,0010

Recommended combimations with Wild theodolites

electronk TI000 T160, T2002 T2002, TI600 TI600, T2

opcal T, Ti6 ™ 2 ”

Further

comdinations

clectronic T1600, T2002 TiX0, T30 T1000, T3000 TH00, T2000

opeical TLRDS, T, T Ti6 T, T1s, T, Tie,

Titing range**

on theodolite ~T0gon =70gon ~Togoa =Xgon

10 zenith 10 zenith 1o zenith
i yoke, or with
— - - pon

counterweght 10 zenith

Displuyed values ] P 8,2, 04,
4, mrithmctic
mean, standaed
devistion

with opticasl a.8.4, 4.3.4, - A

keyboard GTSS  4E, oN, aE, aN, 2E, aN,

b2, 8 bed, 23 s, 0 3

Scale correction (ppm)

Range -0 w +19 ~S0t0 +500 ~S0w +N0 <900 +99%

Step Ippm Ippm Ippm Ippm

Power 12V Nember of mesurements

Maey-battory O5SAR 30 100 200 by

Small batrery 2Ah 1200 &0 00 1200

Large battery TAD 4200 1500 00 200

w

EDM 0,6kg/1. 50 1.1kg2 Al 0.7kg'). 5o 1% b

Cowsterworght  0.5kg/1.1% 0 $kgl St 0.5kg/L.1ib 1.5kp2.30b
(opuwonal)

Temperature - 10 +S0°C

M fully

Utambig total d always dsplayed
Angular inget 10, mgon
Prisen constant.  Range: ~%9mm w0 +%mm In s steps (DIN00: £9 9mmA). Imm)

. Sian i %

a >
** depending oa theodolite wsed
1) DIORINR: soe descriprion, page 17

Exemplo de distanciometros
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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 tal forma que o feixe incidente é
reflectido na mesma direccao (retro-reflexéo).

montagem de um
prisma reflector

cubo de vidro

45

LY

L]
IR p—
L

#

Ll
#F

4
*

'Ir L
face
corada 459
construgdo de um os raios reflectidos séo

prisma reflector paralelos aos raios incidentes

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

respectivas superficies ser lisas e protegidas por material adequado.
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RAID INCIDENTE

1,517.0v

F

D

#
&

FJ

RAID REFLECTIDND s—

v NT S
e

iy

EIXO VERTICAL
OU EIXNO MECANICO

CENTRO EFECTIVO

Como o feixe emitido se
propaga a menor velocidade no
vidro do que no ar, o centro
efectivo do reflector esta
localizado atras do prisma, nao
coincidindo com o0 centro
mecanico (bastdo ou suporte),
produzindo um erro sistematico
nas distancias.

constante do prisma
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O fabricante normalmente calibra o aparelho EDM de acordo com o0 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 pnismas). A reflexio total é utiizada em prismas para produzir o desvio dos feixes de luz em
180°, logo um feixe incidente numa face diagonal do prisma ira, apos a reflexdo total, retomar numa diregao paralela ao do

raio incidente. Este pnisma € concebido de tal forma que qualquer feixe de luz incidente sobre as suas superficies, retome na

mini-prisma 360° adesivo

mesma direcgdo.
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A utilizagdo dos prismas nas medigdes electronicas deve ser precedida da venficagio da constante destes para a corregdo das
distancias observadas. A constante do pnisma fomecida pelo construtor é resultante da constante do nstnumento (normmalmente

zero) mais a constante do pnsma, que vanam com o tipo, o fabncante e o suporte do pnsma.

Prismas Leica E‘:'"sl‘a[:ﬁfi = e
I irl n
Prisma padrio 9.0 - ﬂ
GPH1 + GPR1 ' M
8
Prisma 360°
1
GRZ4 +23, »
!‘ &
Mini prisma "
GMP101/102 w17s L
2 |
Prismas .
adesivos 44 ]
) & definido em “Cle Prisma”
USUARID — | (-mm + 34 4; ax: mm = 14 -= entrada =
14 + 344 = 20 .4)
RL +34 4 | Sem prisma
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O centro electronico do
distanciometro geralmente
ndo coincide exactamente
com o centro geomeétrico

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

mais o valor da constante do pnisma

de centragem da estacao
total, pelo que €

EIXO VERTICAL

=1

e—— s | necessario acrescentar (ou
i/ — subtrair) a  distancia

V\ / Neo | e medida uma constante

T . T O denominada  “erro  de

_ et 4 G- zero”  OU  “constante

) AN — aditiva” (Ka). Devem-se
/e I\ ﬂ realizar correcdes

m adicionais para reduzir a

a4
&

?j : distincia medida na
superficie ao elipsoide ou

COMSETANTE DO SISTEMA OE MEDIDA | C | ao p I ano de refe réncia de
trabalho.
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Cuando se utihzam pnsmas que ndo que nio se conhece a constante, & necessano definir o valor da comregdo da constante do
prisma para wma marca de prnsma especifica. Uma vez colocado este valor, este & guardado quando o aparelho for deshgado.
Awvenficacio e ajuste das constantes do mstnumento devermn ser efectuadasmumalinha base com distancia conhecida, 1senta de
movimentos e com sistema de centragem forcada. Se nio existe tallocal, estabeleca sua propna inha base de 20 m e compare
o5 dados medidos com oz do manual do mstrumento. Em ambos casos, a constante do pnsma, erro de colimacgio, corregio
atmosfénca e a comegdo darefragio e curvatura devem estar perfeitamente configurados. Se ainha base & usada dentro de um
edificio, a diferenca de temperatura pode alterara precisio da medigdo. Se a diferenca da distancia medida em relagdo a linha
base for supenor a 3 mum, altere as constantes aplicando o seguinte procedimento:

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

1) repita o passo 1 vanas vezes para calcular a constante do instrumento, dada por Constante do nstrumento = AC+BC-AB.
3) se houver discrepancia entre a constante ongmal do mstnumento e a calculada, configurar o valor da constante do

Insinumnento.

—
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De forma a determinar a constante de um prisma utilizado em medicGes de distancia,
foram efectuadas as seguintes observacdes de distancia horizontal ao longo de 4 estacbes
A, B, C, D colineares, dispostas num 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
pesos iguais, ha 6 observacdes, 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 — e + 1) - (194240 - €) = v,

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

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

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

AD: (95178 —e + 1,) - (194240 — e + I,) +(203306 — ¢ + I,) — (492664 - €) = v
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Simplificando
l, =V
l, =V,
| =V
L+ 1, - e +40 =v,

sistema cuja solucdo € e = - 30 mm.
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Nas operagdes de medicdo de distancias, desde a matenalizagio do ponto a sermedido ate a leitura do mesmo, uma sene de
emos podem ocorrer. Dentre as prncipais fontes que dio ongem a emos, destacam-se aquela devida a centrahzacio e
verticalizagio do mstnumento e do prisma nos pontos, as condigdes ambientais, a precisio na pontana ¢ as condigdes de
fabncacdo e manutencgio do equipamento.

Os pnncipais erros sdo: constante do pnisma, temperatura e pressio, centragem do instnumento e do bastio, angulo vertical,
excentricidade vertical, colimacio, erro de indice (constante aditiva), erro ciclico (amphtude e fase), erro de escala (vanaciona

frequéncia da onda portadora do sinal de medida).
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Nareflexao difusa os feixes de luz divergem de maneira proporcional com o aumento da distancia emrelagdo a fonte emissora.
A medi¢io sem pnsma ¢ utiizada em equipamentos que emitem laser. que € uma fonte de luz coerente com incidéncia bem

localizada, permitindo que uma parte dos raios incidentes retome ao EDM.
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A implementagio de sistemas de gestio da qualidade segundo as normas intemacionais estabelecidas €, hoje em dia, uma
realidade global, particularmente aplicavel nas empresas utiizadoras de instrumentos topograficos (base de calibragido para

venficagdo ou determinagdo da rastreabilidade das medigdes de distancia).

ISO 171234
EDM (full test procedure)

o &

w

o gxponmental standard deviaton ol & $Nge MOAsrod JSIanco

* gxporimomy standard Seriaton of 29v0-POMe COMectian

Base multi-pilar

* 20r0-DOVE comechion




