
— «

i",

t

i

í,.

‘ '•': JU,< lá >■'
*3S &

"■Ví-X
V-

""‘^.''V'"'

-SL^
f. .

:J(-->:y '

s

C-\’N I
r^

% -.■

T*
«O

Ll:
%

-

-rír à imyyymmyú'^Â

Rio de Janeiro, RJ, BRASIL, de 04 a 08 de outubro de 1993

ANAIS - VOLUME 3

Í.03.Õ/-ÔÕZ/uí /

■MS
/

‘V^
I

. w A

■1
wr-r ?■-; y-'
'V lí

rM. ■^ft

i
r



i

Método Topográfico para o PosidoDanieato TridiiDcosional de um

Ponto

Daniele Soares Ibiapina, Irineu da Silva,
Oziride Manzole Neto,

Testes Sobre ESciência de Modelos GeopKJtenciais no Brasil

Nelsi e Câgo de Sá

Arco de Meridiano: Uma nova Abordagem.
Leonardo Castro de Oliveira,

Luiz Felipe Ferreira

GPS Interferométtico Aplicado a Levantamentos Gravimétricos na

Bacia do Paraná

Mareio Henrique Oliveira de Aquino
Paulo Roberto Corrêa de Sá e Benevides,
Reinaldo Nunes de Paiva

GPS com Precisão Submétrica Aplicado a Levantamentos Sísmicos

Terrestres.

Mareio Henrique Oliveira de Aquino,
Gilberto da Silva Ferrão

'i

261 a 267
i

U
&

268 a277
í

\ ■

I

278 a 291
9

í
I

i

292 a 298

í

299a304

i-

i

i

I

X

■e.í* 'tf

í
Sc



i
i

/kl.IQ£^lQLFC>gK^CP/^A?t^ Q PQS^aQkAM£>Jg
TRIPÍMR>SIQ>AV Pf- vM.mím

ToroGK^rmçMiTEOD for tridimensional
fOSmOMNGOFAFQIVI

^ u

Dtnidt So&res Ibiapioa
lrineudaSíha,PhD

Universidade de São Paulo

Escola de Engenharia de Sâo Carlos

E^eparuamento de Transpones
Cx Posial 359, CEP 1356Ci
São Carlos - São Paulo

Oriride Manzolt/Neto, PhD

Universidade de São Paulo

Instituto de Matemática

Cx Posta! 359, CEP 13560

São Carlos - São Paulo

RESUMO

Com 0 ad\entc do teodoiiio eletrônico houve urr. avançc^ nos sistemas de medição

com teodolitos que inova'am as medições tndimensionais de pontos para a metrologia
industna: industna aeronautica industna navaV monitoramento de estnuturas e outras

aplicações Este L-abalho tem como objetivo descrever um; método de medição comí

teodolitos para c posicionamenic tndimensiona de urr ponto realizando-se medidas

angulares redundantes e eümmandc a necessidade de tocar o objeto medido O

método é denominado Interseção Espacial Analítica com Superdeterminação de

Medidas .Ar coordenadas espaciais do pomo lançado são calculadas, utilizando-se

um. model: analiticc Pa'a toma' as medidas redundantes coerentes com; o modelo

utilizado. p'opõe-se que a comoensação de medidas seja realizada pelo caicuio da
antme'me: -C

.ABSTR.ACT

The approach of the electronic theodolite has >r.anec ar adN'ancement in the

measunng s>’stems wth theodolites. which has improvec tridimensional measurements

of object points for industrial metrolog) , aerortautics and naval industries, structuraii

monitoring and other appbcations This research has the objective of describing a
method of measurement with theodolites for tridimensiona' positioning of a pomt.

producing redundant obser\’ations of angles and eliminating the necessitv of touching

the measured object The method is denominated Anahtica! Spatia! Intersection

with Superdetennination of Measures. The spatia’ coordunaíes of the objen point

are computed by ar; anai;>tical mode’ To make lhe redundâm observations coheren:

v,ith the modei, ii is proposed to adjust the measures b> the computation of the
arithmetic mean
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1. introdi çAo pptvjg
fK

' r.:’%

Com o «vanço áa ieojoJc^i e da
informâticai, a mensur^lo rec«6eu um novo
enfoque em termo» de in»trun>«iiàçlo,
método» de mediçlo e tntamento dc dados

Esse ivanço ^pUScou diversa» etapas do

I
Ir»

trabalho do engenheiro e'aiTspI»ou as aplicações
dos sistemas de medição pa""» a indústria naval ?

c aeronáutica, a metrologia industrial, c
monitoramento de estruturas, a calibraçâo de Y1

instrumentos, etc Alguns procedimentos de
foram automatizados.campo algumas

metodologias modificadas c métodos de Figura 1 - Interseção Espacia Analítica
cálculo foram aperfeiçoados Nesse último

caso, inclui-se os métodos de cálculo para o
Na p^ica as medidas angulares queposicionamento tndimensional de pontos

estabelecetT- a- Iirihas de usada estão suieitas a

erros Esses erros podem fazer com que asA determinação do posicionamento

tndimensiona’ de linhas de usada nau mais interceptem-se noum dosurr. ponto e

problemas fundamentais da mensuração e pode espaço

solucionado utilizando-se diferentesser

métodos de cálculo de coordenadas espaciais Ocand; não ha interseção de usadas ha

O método de interseção Espaciai Analítica infinitas posições entre e ao longo das retas de
Superdeterminaçâ: interseção onde c pomo lançado pode esta'decom Medidas.

apresentado neste trabalho, considera a Terra Nesse casc e preciso utilizar um recurso

um plano e supõe ponantc, que as matemático'pa'a limita' a região onde c pontecomo

distancias envolvidas Para rrurümiza-suficientemeníe esta siTuaa:se.am. reg.a; oe

cturtas fda ordem de dezenas de metros) para posicionamento dc ponto, utiiizou-se a teoria
garantir essa hipótese de que a menor distincis entre duas retas

reversas é a perpendicular comum entre
elas

2. MÉTODO PROPOSTO

Para detenruna: c posicionamento dc
O método de Inte'seçãr ■gc d: segmento deEspaciá ponte, ac iO: reta

Analítica pe-pendicaia- :orr.r'eend!d: entre as hrnas dee urr. meton: at meo:ça: corr.

lesoQobics em que sãc realizadas medidas usada. adoio_-se a hipótese ae que tevdas as
angulares seir. a necessidade de tocar o objete leituras realizadas possuem pesos iguais
medido Portanto, a posição que toma mimma a

distância entre as linhas de usada e o ponto
O método consiste, basicamente, em. médio dc segmento da re'ua perpendicula'

visa’’ simultaneamente o ponto lançado através comumi entre eias (figura 2)
de dois teodolitos As duas linhas de visada

teoricamente, são rr^as que interceptam-se no
espaço e podem ser representadas por vetores

localizados nas estações de teodolitos (figura
1)



o pnmeiro i a compens»çio de medídtt
pelo méiodo <k>» mínimos quadr»dos O
se^imdo i uma v-inante do primeiro e con»»te

coíT^>«is*r as medtáas resolvendo todas as
interseções possrvni ou aga, fazerído a
combinação de Iodos os pontos da rede, dois a
dois Neste trabalho utilizou-se o segundo
modo

em

3. PROCEDIMENTOS DE CÁLCIXO

Os procedimentos de cálculo para
determinar o posicionamento de um ponto,
utilizando o método de Interseção Espaaal

Analitica (figura 4 j foram os seguintes

Fig-jra 2 - Localização do ponto médio na
perpendicula' comum

3.1. Cálcukí do vetor perpendicular
comumi m. 8 V., e v. . localizado no ponto i :.A configjraçã:' minima para determinar

0 posicionamento indimensiona! de um pomo

utilizando c método de Intersevão Espacial!

.Amalitica são dois pontos de coordenadas

corihecidas Se houver uma configuração de

trés ou mais pontos, diz-se que ha

superdeterminaçâo de medidas (figura 3)

Peia definição de produto veiona! sabe-

se que

rti. = Wi A Wj

Onde

ru. = produic veional de v.i e wj
w; e V.-, = %-r.ores localizados nos pontos

I e j. respectivamente

p2

Considerando a figura 1, tem-se que as

projeções dos vetores w; e wj. nc sistema de
referência estabelecido, são dadas por

\
(serf sena:, sené?': cosc cosf )V.

i1

w, = (sení. sena... sen6'j cosaj. cosér;!

Onde

V. Í e V., = vetores localizados nos pontos

i e j, respectivamente

c = ângulos zeniiais medidos

a 1 e cj = Lngulos horizontais medidos
1=1.2. 3.

J = 2. 3,4,

n = numero de pontos da rede

Figura 3 - Sistema Superdeterminado

(^ando 0 sistema é superdeterminado,
como o da figura 3, a solução ótima para o

posicionamento do ponto lançado utilizando o

método de Interseção Espacial .Analítica pode

se: obtida por dois modos

n - I

n

26Í



í3.2. Dttermis»çÍo áe frfioo A^t que
contém wi e locilÉzadot bo pooto í:

Ot vetores Wi e locifizadoi no pomo
i. »qui denomiroido de porto de origem,
formam um plano Ajd (figura 4) no qual as
coordenadas de ian pomo qualquer Paij
I>enenoeme ao planc^ slo dadas por :

xa.; = X a X.. 4 V V

y^j = y - a. yv t, y.

2. - h. * S: Z» L 2»

V, » j(, 4

yn » y, 4 m, y.;

2.; * i 4 h, 4 tn, z^
(12)

I
í:Onde

X,, z,* coordenadas espaciais do
ponto j

h, = altura do teodolito no pomo j
x».. y»,. z*. = coordenadas dc vetor wj

m, = pa’-imetro da reta rj
fJ 1)

3.4. Cálculo do ponto de interseção Pj:
onde a reta r intercepta o plano .Ajj :

Ondfc

I

X, y,. z= coordenadas espaciais do

pomo i

h = altura do teodolno nc ponto i
Xw, yv, 2»- = coordenadas do vetor w:

Vv. >r., Zr. = cooroenadas do \eio.' ri:

s. e l = parâmetros do piano .Aj-.

No pomo Pji onde a reta de interseção rj
intercepta c piano Aj; as coordenadas dc

ponto Paj. sãc ig-jais as coordenadas dc ponto
t

r
Pr

*

Ponantc

xa (s. . t,) = x- (m;)
3.3. Determinação da reta

interseção n localizada no ponto j :
de y.‘^ (s.,, li;) = yv; (m,..)

Za (s... l )

(13)

2.'. (m. )

•As coordena:

penencenie a reta

estabelecida pelo vetor w

ponioj. são dadas por

de urr. ponte auaiçue'
de interseção r.;,
e coiTi oricerr no

Pr

I

I

I \
•V

-V

í

s

nl

kt

f

• >J
►)

Figura 4 - Representação do posicionamento tridimensional de um ponto

determinado pelo método de Lnterseção Espacial .Anaiitica
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Subftituindo 0 corçunto de equAçòei (1 J) t
(1 2) esn (1 3) e^âbeiece-K o scguintt áfiem» de
equ&çôe»

3.i. I>eienaiiBftçio áo pUse Ait q>e

eoBtétB Wj t tU; tocmlfatAdoi se peste J :

Da fne«na forma que no hem S.2. os
^^orw wj e i^) bcsitzados oo pomo j. aqui

dcDommado de ponto de origem, formam um
p!ar>o Aji (Êgura 4) no qual as coordenadas de
um pomo qualquer Paí: penerícentfc ao plano sio
dadas por:

Sç X*. + t,x«, - fiv x-5 • jg - »

*%y- * tty^ * «vy-j • yj * y.

As incógnius’ desse sistema slo os
parâmetros Sv, U . m, Com os valores das
incógnitas determina-se as coordenadas espaciais
dc ponto de interseção Pji substituindo os valores

de s., et no conjunto de «juaçôes (M) ou
substituindo o \’a)or de m,.. nc conjunto dc

equações (1.2) Optando por substituL' o
pa'árrietro m. da rei& de interseção rj obtérr:-se

que as coordenadas espaciais do ponto de
interseção Pj: são dadas por

i

xaí = X + SíX.» + -VXiç^

yA,, = yj + cf y-: ■*- ym

2A. = 2, b * i Zi^ -»■ t Zi?

(14j

Onde

y„ z- coordenadas espaciais do ponto j

b = altura do teodolito no ponto j

X.. yv z» = cc»ordenada5 do vetor v.

Xn;, Ynj, Zi>, = coordcoadas dc vetor n.i;

s e t = pa-^imetros dc plan: Ai
\- = X * m» xw

\ = y - rric» >-

z h * m> z*.-z

3.7, Determinação da reta de interseção

r localizada do ponto i :

Onde

X , yj, 2,- coordenadas espaciais do ponto j

h = altura do teodolito no ponto j

X.,, y»;. 2m = coordenadas do \ etor v,-

= parLineíro que indica onde a reta r

interceptou o plano .Ajj

As coordenadas dc um pomo qualquer Pr

penencente a reta de interseção r., estabelecida

pe!o s etor w e oorr. onoem no ponte i, são dadas
mc

por

X- = X * m x«

y n = y. - mi. y»-

z- = z h - m z*-

3.5. Cálculo do vetor perpendicular
comum ni a w; e wi, localizado do ponto J :

(1.5)

n-„ = V.. V,, Onde

V, V . z- cctorder.àdas espaciais do pont: ;

h = altura dc leodohto no ponto i

X»-., yv., zm = coordenadas dc vetor v.-

m: = parâmetro da reta r,

On-f

nr. = - n: (nem 3 11

265
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3.1. Cáki^ áo út ottemçio P, 3.9. l>^ersBlB»çfto óc pooto médio f
ODdf I retâ r. latertepu o ftkBo A> : e»tre w pestM dt interreçá» P/ e P,: 1

.-rg

No ponto P, wide t itSâ de mterseçío t, CH dc» ponto» CB}cul»doi P^ e P* tio oi ,
r-

i;

iniercepu o j^sno A,^, i» ooord«i»d&t do ponto pomo» Itr^sdo» peli intertoçio 5, p«t«ic«ite» g Ü-.

sSo igu&i» u cooTÔmtãu do ponto Pt, reíg pcrperidículir oomum entre g» finhts de
Portanto ; visada Com g Upótese de que a» Jeinira»

angulares realizadas possuem peso» iguais, o ■
xn (S;,, V) -= V (m«) posicionamemo do ponto lançado é o pomo
)’v (sj . V) = yr (mv) (16) médio entre os pomos de imerseçio P,. e P,

(Sr, V) = 2r (m.;) (figura 2) Portanto

Substituindo o conjunto de equações (1 4) e P, * P.
P =

(1 5) em (1 6), estabelece-se o seguinte sistema
de equações

As coordenadas espaciais do ponto medio
Sj X.- •* t Xj-; - m; X»- = X - X

P são dadas pD:
t Vnj - m,. y» — y - ys, \ >

S; Z» t Zn . - m, Zj^ 2 + h - (z * h)
X. V

2As incógnitas desse sistema sao os

Com os \’a]ores dasparâmetros S' t., m

y-j - y.
incógnitas deiermina-se as coordenadas espaciais \ =

do ponto de interseção Pij substituindo os valores I
de sei conjunto de equações (1 4)no ou

z z
substituindo c vaior de m^’ no conjunto de í2

n 5, Optandoequações subraiuir cpor

da reta de interseção r. obiem-separametrc mi:

que as coordenadas espaciais dc ponto de
Quajid; ha superdetermiriação de medidasinterseção Pi são dadas por í

as coordenadas espaciais do pomo lançado são
compensadas pelo cálculo da media aritmética das íXj X - ma X»-

soluções de todas intei-seções pDSS'\eis de\ N' m» Vu' as

z ^ z - h se^err, realizadas Nesse cas: Jrnin Za. as coorúenaaai

esoaciais dc ponto lançado são dadas po'
Onae

V, y , z - coordenadas espaciais do ponto 1
X:; Xn ^ Xi^ - Xj. *

X
s

h - altura do teodolito no ponto i m

Xw.. yv . 2»- - coordenadas do vetor w y: - y - V
\ 5

lms

ma - parâmetro que indica onde a reta .r
Ziiinterceptou 0 plano Ar Z;: Zr- ^ 2 *

Z

m,



. Jtu

que nlo dcv-eni ta muito ponu par» gar»nUT t
reveriJbãidaâe das Knhu de ^^Ixada Contudo, •

emprcM Leic» puMicou uir artigo (Leica, TMS,
l^) onde foram feaüzadoi «perimwttoi com
diatlíKiaí «ttre teodoBioi de 5 metro» obteodo-ac
boru rwuHado» Outra rwtriçlo i a tóp6ie»c do»

peao» iguai» par»
rocomendivd um» ponderaçlo de medida»

Onde:

X, y, t * coordenadas espadai»
compensada» do ponto lançado

X*, y*, I, • coordwiada» espadai» do ponto
lartçado obtidu por cad» interseçlo

i« 1.2. 3, ...n-í

j - 2, 3, 4,... n
n = número totaJ de intersesçòe»

a» letturas Pode ser

'St
à

Concluindo, este trabalho mostrou que,

teoricamente, o método é viável e pode ser
aplicado nos trabalhos práticos para o
posidonamento tridimensional de pontos

*

4. CONCXUSÃO

O método de Interseção Espada) Analitica
corr. Superdeterminaçào de Medidas possui as
seguintes vantagens em relação e outros métodos
de cálculo
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