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Resumo

NOTARO, Italo Ataide, Desenvolvimento de sistema topogrdfico a laser, Campinas,:
Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 1995.
80p . Tese (Doutorado).

O principal objetivo deste estudo consistiu no desenvolvimento de nova
metodologia para nivelamento € medida de distancias, por meio de emissores rotativos
laser e detectores eletronicos. O feixe laser rotativo gera um plano horizontal em torno
do eixo vertical de rotagdo, € 0s sensores eletrdnicos detectam o desnivel (cota) em
relagio ao plano gerado. Um nivel eletromecanico, de nova concepgao, posiciona
o eixo vertical do emissor com excelente precisio e rapidez, superior aos niveis
convencionais. O novo sistema detector permite a medida da distancia por
comparagio direta do tempo decorrido  pelo feixe laser entre dois  sensores
consecutivos no  detector, posicionados a uma distincia conhecida. Os circuitos
eletronicos, de concepgdo original, permitem excelente controle do sistema € sdo
alimentados por bateria ~de  pequena poténcia. As medidas de desniveis €
distancias sio independentes da incidéncia de raios solares e da divergéncia natural
do laser. Os resultados experimentais obtidos foram avaliados quantitativamente, € a
metodologia proposta considerada promissora.

Palavras Chaves

Agimensura, Topografia a laser
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Abstract

NOTARO, Italo Ataide, Desenvolvimento de sistema topografico a laser, Campinas,:
Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 1995. 80p .
Tese (Doutorado). .

The principal objective of this study, consisted of the development of a new
methodology for leveling and distance measurement by means of rotating laser emitters
and eletronic detectors. The rotating laser beam moves on a horizontal plane around a
vertical axis of rotation and the electronic sensors detect the level difference in relation
to the covered plane. A conceptually new electromecanical level positions the vertical
emitter axis with excellent precision and speed, superior to conventional levels. The new
detecting system permits the measurement of distance by direct comparison of lapsed
time between two consecutive sensors of the detector separated by a known distance.
The electronic circuits are of original conception, permit excellent system control, and
are powered by low-power batteries. The measurement of level difference and distance
are independent of solar ray incidence and laser beam divergence. The obtained
experimental results were evaluated quantitatively and the proposed methodology

considered promising.

Key Words

-Agrimensura, Topography the laser
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Simbologia utilizada

e A = Arca das placas conduloras;

e A/h = Amperes por hora;

e a, = Cocficiente lincar;

e a; = Cocficiente angulary

o C = Capacitancia;

e ¢ = Velocidade da luz; o

¢ DC = Circuito oscilador;

e dx = Precisio requerida na centralizagao;
o dA = Areca diferencial;

e ds = Precisio da sensibilidade dos fotosensorcs;
e D; = Dcnomidador;

¢ D = Diametro;

e T = Intensidade média de luz;

e ¢,cp,c” = Vollagem;

e 5, = Centroide de energia do Laser;

¢ E(y) = Raio do intervalo de confianga;

o [5,, Iy, Eg, E3, E4 = Encrgia incidente;

e I' = Farad;

o { = Frequéncia;
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1S = Altura entre a primeira célula sensora do deteclor ¢ o s0lo;

HD = Distancia cnlre o solo e o ponto de incidéncia do fcixc Laser no
delector;

HL = Altura do feixe Lascr na saida do emissor;
HM = Altura do marco de referencia;
— Intensidade da luz;
K = Constante diclétrica;
L = Distancia cntre duas estacoes de medigao;

| = Distancia entrc dois sensores das células scnsoras do sistcma detece-
tor; ‘

L; = Distancia cntre as placas do capacilor;

LM = Distancia cntre o sistema emissor ¢ 0s Marcos ( Distancia de
Referéncia);

LM, = Distancia estimada pela equagao 2.1;

LM, = Distancia cstimada pela equagao 2.5

LM, = Valor corrigido (¢*) para a distancia LM,;

LM' = Logaritmo ncperiano da distancia de referéncia;

LMI1 = Distancia calculada através do perfodo T ¢ do tempo At;

L, = Distancia entre dois pontos de identificagio do ciclo de uma onda;
n = Numero de scnsores fotoclétricos;

N; = Numerador;

OP,,0P;,0P;,0P; = Amplificador opcracional;

pI" = Picofarads;
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P, = Probabilidade de integragdo do circuito intcgrador;
P = Ponto focal;

RC = Circuito Integrador;

R = Raio do ponto Laser;

RF = Regiao de réadio-frequéncia;

Ry, Ra, Ra, Ra, R}, R Rj, K, = I;otenciﬁlllctros;

S.. = Variancia;

S, = Desvio padrao do erro;
s = Segundos;

§ = Sensitividade dos fotoscnsores;

Si1, S12, 521,922 = Sensorcs;

T = Periodo de tempo;

T, = Periodo relativo ao comprimento de onda;

TEM,, = Distribuigao gaussiana da intensidade;

b= Intervalo de tempo;

tv = Fator de distribuigao ¢ — student;

V = Velocidade linear;

Viys Vaer Voer Vabs V., = Voltagem entre os pontos;

w = Vclocidade angular;

W = Diferenga da intensidade em relagao ao centro do Laser;
= — Valor médio da varidvel;

&, Ly To = Coordenadas cartezianas;
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Y, ¥i,Yo = Coordenadas carlczianas;

At = Tempo quc o Lascr leva para passar cntre dois scnsorcs da cclula
do sistema detector;

AH(, = Desnivel cstimado;

A = Erro da diferenga de nivel;

AH, = Logaritmo ncperiano do crro da diferenga de nivel;
Az = Média do desvio;

A) = Fragio dc um dado‘ comprimento de onda;

AL = Dilcrenga de cncrgia;

oa; = Desvio padrao dos cocﬁcicnt:.cs;

o(AH) = Desvio padrao amostral dos crros dos desniveis;

~ = Angulo de inclinagio da reta que representa o crro do desnivel;

ay, g, ag = LBrro acidental das medidas de distancias utilizando réguas,
trenas de ago ¢ correntes;

b1, ha2, p3 = Fasc da onda;
¢, n = Eixos de medigoces da diferenga de encrgia;

BL = Erros constante das medidas de distancias ulilizando réguas,
trenas de ago ¢ correntes;

v = Graus de liberdade;
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Capitulo 1

Introducao

1.1 A situagao atual

O conhecimento detalhado da topogralia do terreno é de fundamental
importancia para a agricultura modetna, onde técnicas conservacionistas devem
ser incorporadas e novas formas de cultivo implementadas. Modernizando-se
a agricultura e, consequentemernte, aumentando-se a produgao agricola, sem
comprometimento das condigdes produtivas do solo.

Os sistemas atualmente disponiveis para a execugao dos levantamen-
tos topograficos geralmente sio muito dispendiosos, demorados ou imprecisos,
devido principalmente a qualidade dos equipamentos situar-se em extremos
(rudimentares ou muito sofisticados) serem de custo elevado e necessitarem de
mao-de-obra especializada. Além disso, nos levantamentos topograficos deve
Laver estreita correlagio entre as medidas de angulo e de distancia que devem
ter o mesmo grau de precisao.

Os avancos tecnologicos implementados aos teodolitos, aumentaram a
precisao das leituras apenas nas medidas de angulo. Isso foi conseguido alravés
do aprimoramento dos recursos Sticos de leitura do vernier. Porém, os recursos
Sticos disponiveis nao foram suficientes para aprimorar as medidas de distancia,
pois ¢ necessario a ampliagao otica para possibilitar a visualizagao do trago
horizontal na mira ou régua graduada, onde hd perda na precisao, devido a
esse traco aumentar excessivamente de espessura. Isso dificulta a comparagao
quando da sobreposigao das linhas dos reticulos para que as medidas sejam
efetuadas. Com esse sistema convencional ¢ quase impossivel a leitura com
precisao de milimetros, a distancias maiores que cem metros.

A féormula encontrada para resolver esse problema foi a utilizagao dos
EDM ( medidores eletronicos de dist4ncia ) mais cm{hecidos como distanciome-
tros, acoplados aos teodolitos oticos. Assim, mais um equipamento foi adicio-
nado ao sistema de levantamento topografico, encarecendo 0s servigos.

A possibilidade de mudanga desse quadro ocorreu com a descoberta do
LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radialion) por volta



de 1960, e sua conseqiiente utilizagao nos equipamentos de nivelamento, prin-
cipalmente a partir de 1971, Lssa possibilidade foi devido principalmente a
peracio de uma linha de referéncia estavel e claramente visivel, e ainda por
gerar planos horizontais, verticais ou inclinados. Suas aplicagoes em instru-
mentos topograficos concentraram-se em dois sistemas: o de nivelamento e o
de medida de distancia (distanciometros). Issas duas aplicacoes diferem-se
principalmente pelas caracteristicas do tipo de laser utilizado. Os sistemas de
Livelamento utilizam os laser de baixa divergéncia (geralmente laser visivel)
enquanto os distanciometros, devido As caracteristicas de seu funcionamento,
usam laser de grande divergéncia. Portanto, cada equipamento limita-se a exe-
cutar apenas uma tnica operagao, dependendo do tipo de laser utilizado.

1.2 A nova metodologia proposta

Os principais objetivos da pesquisa efetuada foram:

o Desenvolvimento de um novo sistema de medigao de distancia, utilizando-
se 0 mesmo tipo de laser aplicado em sistemas de nivelamento, possibili-
tando-o de ser utilizado em levantamentos topograficos, barateando os
custos e aumentando a confiabilidade do processo;

e Desenvolvimento de novo tipo de nivel eletromecanico, tipo capacitivo
que permita a redugao do tempo de ajuste e apresente excelente precisao;

e Desenvolvimento de um sistema de emissiao do laser com caracteristicas
proprias e com tecnologia nacional.

[issas novas metodologias permitirdo também novas aplicagoes, princi-
palmente nas técnicas de implantagao de culturas irrigadas em curvas de nivel,
nivelamento do solo, além de guiar maquinas agricolas no campo.

As naturais limitagdes na construgao de um protétipo foram devido as
atuais dificuldades de obtengio de recursos {inanceiros, a falta de laboratorios
especificos e & importagao de equipamentos. No capitulo seis e sete dessa pu-
blicagio serao apresentados os principais resultados obtidos e no capitulo nove
as sugestoes para os futuros desenvolvimentos.



Capitulo 2

Fatores que influenciam no
projeto do sistema a laser

Os fatores que influenciam no projeto de um sistema de medigao to-
pografico, utilizando o laser sio: suas caracteristicas, tipos de laser disponiveis,
sub-sistemas envolvidos, além da precisao e alcance necessarios.

2.1 Caracteristicas do laser

De acordo com WILSON & HAWKES [28] a principal caracteristica do
laser é o tipo de luz que produz, sendo tnica e completamente diferente de
outras fontes convencionais. As principais propriedades que o distingue para
aplicacoes em sistemas para levantamento topografico sao sua pureza espectral,
baixa divergéncia angular e alta intensidade de poténcia.

2.1.1 Pureza espectral

O laser produz luz altamente monocromatica e tem largura espectral
muito menor que outras fontes de luz. Como mostrado na figura 2.1, uma fonte
incandescente de luz tem saida, cobrindo uma grande banda de comprimentos
de onda, enquanto que o laser tem largura de banda muito estreita.

2.1.2 Divergéncia angular

Do ponto de vista topografico, uma das mais importantes caracteristicas
do laser ¢ sua baixa divergéncia angular. Em umasonte convencional a luz €
emitida em todas as direcdes, dificultando a produgao de feixes paralelos. Isso
resulta, segundo VERDEYEN [29] que a intensidade de luz decresce em pro-
por¢ao ao quadrado da distancia. O laser, entretanto, tem divergéncia baixa,
pois o actiimulo de emissoes estimuladas ocorre apenas ao longo da barra Laser,
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Figura 2.1: Intensidade espectral do laser em relagio a outras fontes de luz [26].

onde os espelhos da cavidade otica estao alinhados de maneira que apenas luz
muilo proxima ao eixo do laser se concentra. Como consequéncia parte desta
iradiagio emerge por um dos lados da cavidade 6tica, produzindo [eixes para-
lelos. As figuras 2.2 e 2.3 ilustram este processo. A baixa divergéncia do laser
é, conseqiientemente estabelecida pelo processo e nao pelos componentes exter-
nos. O que é uma grande vantagem sobre outras fontes de luz. Valores tipicos
para a divergéncia de um laser sio medidas em miliradianos. Por exemplo: se
um Laser tem divergéncia de 1 mrad, a 10 m o laser tera um didmetro de 10
mm, e em 100 m o didmetro serd 100 mm.

/ Esto da

Y P NI . |3 -

\\ Laser

e
e i

N

N Lt

Figura 2.2: Arranjo das emissoes estimuladas ao longo do eixo da barra laser
|26]. , N

A divergéncia pode ser reduzida pela expansao e colimagao do laser. A
medida em que o laser se propaga, converge a um diametro minimo, relativa-
mente proximo & saida do laser chamado de cintura, e a partir desse ponto, se
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Figura 2.3: Cavidade otica |26].

expande simetricamente. Segundo VERDEYLEN [29] a divergéncia angular ¢
inversamente proporcional a cintura. Logo, usando- se Gticas de expansao para
aumentar o tamanho da cintura, consegue-se divergéncia mais baixa.

Sua baixa divergéncia e alta intensidade, capacita-o a ser transmitido
como feixe de luz estreito, através de grandes distancias. Isto é muito util nos
instrumentos laser de alinhamento e de nivelamento topografico, principalmente
pelo fato da detecgao precisa do centro do laser até distancias de centenas de
metros, ser necessario.

2.1.3 Intensidade de poténcia

Comparando-se com as fontes de luz convencionais, o laser produz saida
de alta poténcia com feixes de luz paralelos e de secgao transversal pequena. De
acordo com WILSON & HAWKES (28] isso resulta em um feixe de luz de grande
intensidade. A poténcia de saida de um laser é funcdo da energia associada as
transicoes ocorridas no material utilizado no laser, do comprimento e diametro
da barra, do ganho ético da cavidade (o qual é uma funcao da intensidade
da radiacio emitida) e das perdas de absorc¢ao e refletividade dos espelhos da
cavidade 6tica. (Ver figura 2.3).

2.2 Principais tipos de laser

. N

Quanto ao tipo, os laser sao classificados, segundo WILSON & HAWKES
|28] de acordo com o material utilizado e a da agao "laser”. Apesar da existéncia
de muitos tipos, os que oferecem condigdes para os trabalhos topograficos sao
classilicados como de estado solido, a gas e de semicondutor.
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2.2.1 Laser de estado solido

Os laser de estado sdlido usam material hospedeiro na forma de barra.
Sao usados tubos de jatos eletronicos para excitar estes laser, os quais sao ca-
racterizados por terem alta poténcia de saida, podendo ser pulsada ou continua.
Os 1inicos materiais hospedeiros usados comercialmente para os laser de estado
s6lido sao o rubi, neodimio em vidro (Nd:vidro) e neodimio em yttrium alumi-
nium garnet (Nd:YAG). Em topografia, os laser Nd:YAG e Nd:vidro sao usados

no modo pulsado em medidores de distancia.

2.2.2 Laser a gas

Laser a gas utilizam alguma forma de mistura gasosa pressurizada, como
meio ativo para gerar o feixe. A excitagdo é dada pela aplicagao de alta voltagem
a essa mistura. O mais barato e mais comumente gas utilizado é o hélio-nednio
(HeNe) embora outros gases como o argénio(Ag) e didéxido de carbono (CO,)
também sejam utilizados. O laser HéNe ¢ uma fonte de luz monocromatica de
onda continua, brilhante, visivel, vermelha, que lem baixa divergéncia e boa
coeréncia. Essas propriedades tornam-no particularmente 1til em topografia
para medir longas distancias. As desvantagens do laser HeNe sao que ¢é relati-
vamente caro, o tubo é robusto e pesado, e para sua operagao € necessario uma
bateria externa de 12 V, com grande capacidade. Para funcionamento continuo
de 8h é necessario que tenha capacidade de 35 A/h. A figura 2.4 mostra um
laser de HeNe com capacidade de 1 mW de poténcia.
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Figura 2.4: Laser a gas HeNe [20].
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2.2.3 Laser de semicondutor

Os laser de semicondutor utilizam uma forma de material semicondutor
como meio ativo para gerar o laser, e sdo [reqgiientemente chamados de laser de
injecao. Esse tipo de laser é similar ao convencional diodo semicondutor. O
material semicondutor mais comumente utilizado é o arsenieto de gilio ” AsGa”,
o qual ¢ capaz da agao ”laser” & temperatura ambiente. Isse laser tem a forma
de um transistor, e se comparado com os do tipo de estado solido e a gas, ¢ bem
menor, mais eficiente e de menor custo de produgao. Consequentemente, ins-
trumentos topograficos incorporando o laser semicondutor sao mais compactos,
leves e econémicos que os instrumentos HeNe.

Sua principal desvantagem € que produz laser invisivel na parte infraver-
melhia do espectro eletromagnético, o qual so pode ser localizado com ajuda de
detectores eletrénicos. Além disso, suas propriedades sao muito diferentes dos
outros tipos de laser, visto que nao é monocromatico; tem pequena coeréncia
e divergéncia muito maior que as dos demais laser. Porém, ja foram desen-
volvidos mini-colimadores dticos que, acoplados a esses diodos, diminuem sua
divergéncia e os torna visiveis. Portanto, com esses melhoramentos, o laser de
diodo, principalmente o diodo " AsGa®, tornou-se ideal para uso em aplicagoes
(ue requeram equipamentos portateis e que necessitem de serem alimentados
com baterias portateis e recarregaveis. A figura 2.5 mostra o laser de diodo
"AsGa”.

Contactos
metélicos

Jungdo

&
=
&
’% Face
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Extremidade
clivada

Figura 2.5: Laser de diodo " AsGa” |20].

2.3 Oticas para o laser

\
Para a utilizagdo do laser em instrumentos topograficos é necessario me-
lhorar algumas de suas caracteristicas, principalmente sua divergéncia. Lssa

pode ser corrigida com recursos oticos de colimacao do feixe. Isso pode ser
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obtido, colocando-se uma lente convergente a determinada distancia do espelho
de saida, como mostrado na figura 2.6. A desvantagem desse sistema ¢ que o
comprimento focal "’ da lente, tem que ser muito longo para obter-se um feixe
que tenha o diametro ”D”. Um sistema que consegue resolver a dificuldade é
mostrado da figura 2.7, no qual o propdsito da lente expansora ¢é focalizar o
feixe na posigao ”P”.

Janela de saida Lente convergente

Rato colimado
Didmetro =D
?

|

- f

[igura 2.6: Uso de lente convergente para colimar o laser.

Devido a seu alto grau de coeréncia, o feixe pode ser focalizado em um
ponto muito pequeno e , se a lente convergente ¢ colocada de tal maneira que
seu ponto focal esteja em "P” (ver figura 2.7) serd obtido um feixe de saida
de lados paralelos. Esse arranjo de lentes é chamado de expansor, tendo como
efeito principal aumentar gradualmente a colimagao do feixe e seu didmetro.

Nos instrumentos que utilizam o laser HeNe, o expansor deve ser posici-
onado a uma dada distancia do tubo laser para efetiva colimagao. Se aplicado
axialmente, o expansor do feixe resultaria numa longa pega que nao seria facil
de utilizar e de dificil manipulagao. Para fazer essas unidades menores e mais
aceitdveis, o laser é dobrado em si mesmo, o que reduz seu comprimento, mas
mantém as distancias requeridas entre os varios componentes.

2.4 Sistemas de nivelamento usados nos equi-
pamentos a laser

A maioria dos instrumentos de topografia precisam ser posicionados em
um plano, geralmente horizontal ou vertical. Basicamente, trés sistemas de
nivelamento sao utilizados: manual, compensados 6Qcamentc e de autonivela-
mento. ‘

O sistema manual de nivelamento, utilizando parafusos de regulagem e
frascos de nivel, sio conhecidos nos instrumentos convencionais de topografia.
Os instrumentos laser nao utilizaram esse sistema devido a sua precisao nao ser

8



Janela de saida Lente convergente

Lente expansora

l >

Rato colimado

Didtietro =D

Figura 2.7: lixpansor de laser.

suficiente para garantir emissoes precisas, s6 permitindo nivelamentos em torno
de doze minutos.

Atualmente, os instrumentos laser de nivelamento topogrifico utilizam
sistemas Oticos. Os fabricantes produzem um tipo de péndulo 6tico ou espelhos
suspensos, que se nivelam automaticamente e corrigem os desvios pela agao da
gravidade.

Iistes sistemas sao muito sensiveis e extremamente delicados, com uma
faixa de corregao muito estreita (na ordem de quinze minutos) e necessitam ser
umedecidos para evitar oscilagdes bruscas e choques. Além disso, precisam ser
freqiientemente checados, pois com pequenas vibragoes ou choques o sistema
necessita ser renivelado manualmente para dentro da faixa de operagao dos
compensadores 6ticos.

Os sistemas de autonivelamento eletrénico foram introduzidos pela com-
panhia americana Spectra Physics em 1974. Neste sistema o laser ¢ montado
em duas plataformas, as quais sdo capazes de se inclinarem sobre dois diferentes
eixos. A inclinagao de cada eixo é medida por um nivelador eletronico de frasco
que mede a resisténcia do liquido no tubo de nivel. Cada frasco € conectado a
circuitos eletronicos que fazem com que um motor incline a plataforma até que
as resisténcias em cada ponta do tubo sejam iguais. Quando isto for conseguido
a platalorma estara nivelada.

[isse sistema de autonivelamento de duas plataformas usa estrutura gim-
bal que é um aparelho composto de um par de anéis pivotados em eixos de
angulos retos entre si, de maneira que um deles ¢é livre para se mover dentro do
outro. A estrutura é muito grande e, por tal razao foi pouco usada.

PRICE & UREN [22] comparando os sistemas de autonivelamento com
os de compensadores 6ticos, concluiram que os sistemas de autonivelagao ten-
dem a ser maiores e mais caros. Porém, podem suportar mais choques e se
autonivelam ao plano requerido dentro de uma extensao de mais ou menos oito
graus para a horizontal ou vertical. Embora o compensador 6tico nao seja ro-
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busto ¢ possa somente ser nivelado manualmente no plano horizontal, ¢ mais
preciso e pode produzir um plano de desnivel de 0,024 mm/m da horizontal,
comparado com 0,024 a 0,048 mm/m do sistema de autonivelamento eletronico.

2.5 Precisao requerida

De acordo com GARCIA & PIEDADE [11] a precisao requerida nos nive-
lamentos topogréficos variam de acordo com o tipo de servigo e, se classificam
em:

a. Alta precisio - erro médio admitido de mais ou menos 0,015 mm/m,
correspondendo a uma classe muito especial;

L. Primeira ordem ou nivelamento de precisiao - erro médio admitido de
mais ou menos 0,025 mm/m;

¢. Segunda ordem - erro médio admitido de 0,01 mm/m;
d. Terceira ordem - erro médio admitido de 0,03 mm/m;
e. Quarta ordem - erro médio*admitido de 0,10 mm/m.

Os trabalhos comuns de topografia exigem precisao de segunda ordem
que segundo GARCIA E PIEDADE [11] sio [acilmente conseguidos comercial-
mente com os aparelhos disponiveis.

2.5.1 Precisdo dos instrumentos de medida
Segundo LELIS [18] o erro médio acidental das medidas de distancia

varia com a raiz quadrada da distancia medida ou seja, L = a;. VL e
assume os seguintes valores médios:

4. Para medidas efetuadas com réguas (mira) c; = 0,003;

b. Para medidas com fitas e trenas de ago az = 0,005;

¢. Para medidas com correntes az = 0,008;

[14 ainda a acrescentar, como erro constante, o fator JL = =+ 0,03%.

Portanto, o erro médio sera a soma do erro acidental mais o erro constante e, o
erro maximo ou toleravel sera calculado como sendo até trés vezes o erro médio.

2.6 Alcance

De acordo com KAVANAGH [13] os estudos sostraram que mais de 90
% de todas as medidas da distancia envolvem valores menores que 1000 m e,
destas, mais de 95 % sao menores que 400 m.
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Capitulo 3

Sistemas de alinhamento e
nivelamento

No desenvolvimento da aplicacio do laser aos sistemas de levantamento
topogralico destacam-se os assuntos descritos a seguir.

%

3.1 Niveis automaticos

A incorporagio dos niveis automaticos, segundo ILARREM [12] foi a mu-
danca mais significativa introduzida aos equipamentos 6ticos de alinhamento
nos tltimos quinze anos anteriores a sua publicagao. Essa inovagao, o sistema
compensador automatico, incorporado aos niveis Zeiss Ni2, consta basicamente
de um prisma suspenso por quatro arames. A figura 3.1 ilustra o funcionamento
desse sistema compensador que tem por finalidade a corregao da linha de visada,
mantendo-a horizontal e independente de pequenas inclinagées do instrumento.

3.2 Sistemas a laser

Seis anos apés a invencio do laser , BICKEST [2] jd mencionava que
devido ao alto grau de colimagao do feixe, este seria 1til para projetos de ma-
peamento topografico. Dentre os sistemas desenvolvidos destacam-se o sistema
Laserplane e o LSS (Laser Surveying System).

3.2.1 Sistema Laserplane
. \

O Sistema Laserplane mostrado na figura 3.2, descrito por STUDEBA-

KER [26] tem como finalidade localizar elevagoes para levantamento de movi-

mentacao de terra. No sistema Laserplane, um laser de gas HeNe de 1 mW de

poténcia de saida, gera a projegio de um plano de luz de laser em uma édrea
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Figura 3.1: Funcionamento do sistema compensador otico [13].

de mais ou menos 600 m de didmetro. Essa projegio é usada como plano de
referéncia que pode estar no nivel horizontal ou inclinado. A detecgao deste
plano de referéncia por um receptor eletronico, montado em uma haste movel,
capacita seu operador a identificar diferengas de nivel.

O uso desse sistema, segundo a Laser Alignment Co. of Austra-lia [17]
tornou-se imediatamente til para irrigantes e firmas que prestavam servigos de
nivelamento de terra em &reas irrigadas. O artigo menciona as grandes vanta-
gens do nivelamento de terra a laser e mostra o método para sua utilizagao .
Em particular, quando se busca o uso eficiente da dgua, e evitar-se os problemas
da salinizagao dos solos devido ao excesso de agua.

Uma analise econdmica desse sistema utilizado para nivelamento de cam-
pos de arroz na Louisiana, foi feita por McMANUS et alii [21] com a finalidade
de estipular os beneficios esperados no nivelamento do campo. Para tanto foi
utilizado equipamento de movimentagio de terra acoplado a um trator, con-
trolado automaticamente pelo sistema a laser, composto de um transmissor,
receptor principal, caixa de controle e sistema hidraulico. O transmissor, mon-
tado em um tripé, estacionado dentro da édrea de tPabalho, emite feixe laser,
gerando um declive predeterminado. O receptor principal, montado na lamina
do equipamento, detecta o sinal e envia a informacao para a caixa de controle.
Essa usa uma valvula hidraulica para suspender ou abaixar a lamina para a
posicio correta. Em pesquisa realizada com distribuidores de equipamentos e
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Figura 3.2: O Sistema Laserplane [27].
produtores de arroz que tiveram campos nivelados com o sistema laser, foi cons-
tatado aumento significativo da produgao. O custo do sistema de nivelamento
era da ordem de 24.500 dolares para o conjunto de movimentagao de terra e
equipamentos laser. '

Os beneficios para os fazendeiros que cultivam o arroz, corresponde-
ram ao aumento na produgao, decréscimo na quantidade de dgua aplicada na
irigacio e aumento das dreas cultivadas, como resultado do nivelamento do
campo. Entretanto, os resultados dessa analise economica indicaram que para
os campos de arroz descritos, a economia no custo de irrigagao e o aumento
na produgio, ndo foram suficientes para cobrir os custos do sistema a laser.
Como forma de viabilizar a aplicagao do sistema, foi proposto um significativo
aumento da drea cultivada.

3.2.2 Sistema LSS

O sistema LSS (Laser Surveying System) proposto por KOK et alii [15]
fundamenta-se em uma proposta para determinagao das coordenadas espaciais
de determinada drea. O LSS consiste de um transmissor (LSST) e um receptor
(LSSR). Seu funcionamento, mostrado na figura 3.3 é baseado no principio de
que dois feixes, separados por um pequeno angulo conhecido, sao emitidos pelo
transmissor e ao chocar-se com o receptor, indicard a diferenga em elevagao e a
distancia entre os dois sistemas. Informagoes adicionais relativas a posigao do
LSST e do LSSR para manter as duas unidades alinhadas, sao obtidos com os
angulos horizontais e verticais entre os dois sistemas.

No sistema receptor (LSSR) os arranjos dos sensores luminosos sao pro-
tegidos por um filtro de luz. O filtro permite que apenas uma tnica freqiiéncia
de lnz emitida pelo LSST penetre no arranjo dos sensores, limitando, assim,
a interferéncia da luz ambiente e, promovendo protecio fisica aos sensores. A
figura 3.4 mostra onde estio montados os sensores ¢ filtros do LSSR.

13



LSSR

Operador

L Raio
s .Inferior
g ...

FFigura 3.3: O Funcionamento do sistema LSS [16].

No sistema transmissor LSST, um laser HeNe ¢ colimado para um dia-
metro de saida de 5bmm. Um mecanismo para a projegao de dois feixes é mos-
trado na figura 3.5 que consiste de um prisma rotativo no qual sao montados
dois espelhos com inclinagoes diferentes. O prisima ¢ acionado por um excéntrico
que alternadamente muda a posigio do prisma e, por conseguinte, dois feixes
de inclinagoes diferentes sao produzidos alternadamente. Como o angulo entre
os dois é conhecido, a distdncia entre os feixes, no instante da colisao, sera
indicativo da distancia entre os sistemas.

Um sistema de rasteamento acoplado ao LSST consiste de uma antena
de rastreio, circuitos eletronicos e trés transmissoes mecanicas. A transmissao
horizontal gira a cabega do LSST e a antena de rastreio com a [inalidade de
manter o LSSR dentro de um raio de agao de 90° . A transmissao vertical gira a
antena para manté-la apontada continuamente ao ponto de origem do LSSR. A
segunda transmissao vertical gira o prisma atraves da metade do angulo vertical
da antena de rastreamento. Assim, os dois feixes irao sempre incidir nos sensores
do LSSR. A figura 3.6 mostra os prismas e as transmissoes montadas na cabega
do LSST,.

Um protétipo simplificado do LSS foi construidlo para testar o método de
medigao de disténcia descrito. O protétipo do LSSR, constitui-se de um arranjo
de cinqiienta fotodiodos espagados entre si de 5,08mm. A indicagao dos foto-
diodos superior e inferior, ativados pelo feixe, sio mostrados simultaneamente
em um mostrador numérico.

14



Guia
Antena

Controles

. Bateria

Haste —~

Suporte-
Filtro —
ensor

Figura 3.4: Vista do sistema receptor do LSS [16].



Para o prototipo do LSST foi usado um laser HeNe e um mecanismo
para emissio de dois feixes. Nesse mecanismo, dois prismas montados em base
rolativa foram alternadamente posicionados para que o feixe incidisse apenas
em um dos prismas. Como esses foram fixados em angulos diferentes, foram
produzidos dois feixes com inclinagoes diferentes.

Dos dados obtidos pelo autor, concluiu-se que os valores das distancias
medidas em relagao & diferencga das distancias entre dois sensores, comportaram-
se linearmente.

Antena de Rasteio

wssi =

Figura 3.5: Mecanismo do LSS para projegao do laser [16].
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Figura 3.6: Prisma e transmissoes do LSST [16].
Outros desenvolvimentos bastante significativos foram conseguidos pelo

16



programa de pesquisa criado na UNB (University of New Brunswickj Canada
em 1969, tendo a frente o Dr. ADAN CHRZANOWSKI,|3],|6],[10]. Este pro-
grama teve como objetivo principal desenvolver sistemas de nivelamento, nos
quais a linha otica de visao dos niveis convencionais seria substituida por um
laser HeNe de feixe estreito, visivel e de baixa poténcia. Detectores fotosensi-
tivos especialmente projetados, acoplados a uma barra de nivelamento, dariam
a leitura automatica do centro do feixe. Com isso, era esperado que apenas
uma pessoa com pouca habilidade, fosse capaz de realizar nivelamentos com a
mesma precisao de leitura daquelas obtidas com métodos convencionais.

Como forma de alcangar esse objetivo foram desenvolvidos instrumentos
para nivelamento, utilizando-se o laser e detectores do centro da energia do feixe
emitido. Dentre os instrumentos de nivelamento, os que apresentaram maior
contribuicao foram o nivel fotoelétrico laser e o nivel laser Ni-OO7, a seguir
descritos. '

3.2.3 Nivel fotoelétrico laser
5

O principio de funcionamento e os componentes bésicos do instrumento
sao mostrados esquematicamente na figura 3.7. Observa-se que parte do feixe
produzido pelo tubo laser montado verticalmente, passa através do divisor, e
¢ refletido na superficie de um espelho Hutuante em mercirio, e finalmente
em um detector de centro fotoelétrico. A calibragao do instrumento é feita
ajustando-se a posi¢ao do tubo laser até que o feixe refletido esteja centralizado
no fotodetector. Quando isso acontecer, o [eixe que sai do instrumento estara
nivelado horizontalmente, ou levemente inclinado, dependendo da inclina¢iao da
superficie de referéncia e da posigao do fotodetector de centragem.

T__]%_

Mecanismo Gimbal

Colimador

N R

Espelho de
Referencia
ercurio

Pino de Len
tralizacao

Figura 3.7: Nivel fotoelétrico laser [14].
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Um protétipo preliminar do nivel laser usava a propria superficie do
mercurio como superficie de referéncia, mas testes praticos mostraram que seu
uso como espelho gravitacional nao era eficiente, principalmente para o amor-
tecimento das vibragoes. A precisao instrumental dependia da sensibilidade
desse [otodetector de centragem e da distancia do divisor do feixe ao espelho
de referéncia.

["ila (1971) citado por CHRZANOWSKI & JANSSEN [9] encontrou um
erro de nivelamento de 0,03mm entre dois alvos afastados de 50m, correspon-
dendo a uma precisao melhor do que aquela alcangada com niveis convencionais
equipados com placas de vidro paralelas de precisao micrométrica.

3.2.4 Nivel laser Ni-OO7

O nivel Ni-OO7 é uma adaptagao de um laser HeNe a um nivel geodético
convencional Zeiss-Jena Ni-OO7. A figura 3.8 ilustra essa adaptagao como
mostrado na vista em corte. O laser ¢ adaptado de modo que a linha de visao
do telescopio do nivel seja substituida pelo laser.

Testes realizados por CHRZANOWSKI & JANSSEN [4] mostraram que
a saida do laser na objetiva do telescopio é horizontal devido ao compensador
tipo péndulo, existente no nivel Ni-OO7. Além disso , o eixo de entrada do
laser deve coincidir com o eixo 6tico do instrumento. O ajuste da centralizagao
do tubo emissor do feixe é uma operagao critica, e os componentes 6ticos do
nivel Ni-OO7 absorvem até 70 % da energia do laser.

Laser ‘ /Q
l / Laser
1 Hene
= |
il i |
\v/
Y

Figura 3.8: O nivel laser Ni-OO7 [14].
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3.3 Detectores do centro de energia do laser

Com o desenvolvimento dos sistemas de alinhamento e nivelamento, o uso
do laser colimado como fonte de referéncia em substituigao a linha de visao
dos lelescopios convencionais que equipam os teodolitos e niveis, tornaram-se
conhecidos em vérias tarefas topograficas. Com isso, as tarefas ficaram mais
f4ceis, mais simples e melhoraram sensivelmente o conforto no trabalho.

Entretanto, segundo CHRZANOWSKI & JANSSEN [4] para conseguir-
se precisio de primeira ordem nas medidas de alinhamento e nivelamento , seria
necessario desenvolver um detector com capacidade de determinar precisamente
o centro de energia de incidéncia do feixe, em extensoes, variando de centenas
de melros a até poucos quilometros.

No estdgio inicial deste programa de pesquisa foram realizadas inves-
tigacoes no comportamento do laser em atmosfera turbulenta. Os principais
resultados dessa pesquisa descritos por CHRZANOWSKI & AHMED (7] fo-

et

o A curva de distribui¢io da intenstdade da luz de um laser HeNe, com modo
de saida TEM,, (distribui¢io Gaussiana da intensidade) ¢ simétrica em
um alvo distante, se integrado sobre um intervalo de tempo de no minimo
cinco segundos;

o O ponto laser deve ser integrado por inteiro durante o processo de cen-
tralizacdo, isto é, tanto o tempo como o espago devem ser integrados.

Com essas conclusbes CHRZANOWSKI et alii |5] propuseram dois tipos
de detectores de centro do laser: o integrado e o auto-alinhado.

3.3.1 Detectores de centro integrado

Nesse tipo de detector, determina-se o centro do laser através da inte-
graciao da energia do feixe em sua segao transversal. Para determinar-se o cen-
tro da energia de um ponto de incidéncia, foi usado um arranjo de "n” sensores
fotoelétricos mostrados na figura 3.9, de mesmo tamanho e mesma sensibilidade
A Inz. Se a area de cada sensor é bastante pequena em comparagao com o tama-
nlio da area de incidéncia no ponto, pode-se assumir, com boa aproximagao que
cada sensor com coordenada X; e Y; é homogeneamente iluminado com uma
intensidade de luz E;, a cada instante da medida. Conhecendo-se [;, pode-se
caleular as coordenadas instantaneas X, e Y, do centroide de energia do laser
a partir de:

5
"X B, " Y E,
XO:_&‘__‘; YO:_‘EI_‘__'. 3.1
L E Y b @1
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Devido a turbuléncia do ar, a intensidade de luz [; incidente em cada
sensor muda em fungao do tempo. As investigagoes descritas no paragrafo ante-
rior no comportamento do laser téem mostrado que a intensidade média, quando
integrada sob um intervalo de tempo ”t,” suficientemente longo, é constante
para cada ponto da secgao transversal do laser, dada por:

PR to
E; :/ Ep.dt (3.2)

Se substituirmos F; na equagao 3.1, entao as coordenadas X, e Y, repre-
sentam a posi¢ao mais provavel do centro de energia do laser em uma atmosfera
turbulenta.

=y Fotocelula _-t.

D - 3
D/ Centroide de
5/ Energia

DN
=

Medidor
] x5, & de_,
Tensao

Figura 3.9: Arranjo dos sensores fotoelétricos do detector de centro integrado,
e correspondente circuito elétrico [05].

Para a integragio eletronica do sinal dos sensores foi necessario a am-
plificagao do sinal emitido pelo sensor no momento da incidéncia do laser. Um
diagrama esquematico do circuito é mostrado na figura 3.9. A corrente elétrica
produzida pelo sensor, quando exposto a luz laser, ¢ amplificada por um amplifi-
cador operacional diferencial (DOP) e essa voltagem de saida ”e” ¢ linearmente
proporcional & corrente. A integragao de "e” é feita por um circuito RC, via
um diodo de silicio. A saida integrada e*, a partir do capacitor, ¢ linearmente
proporcional 4 intensidade média E da luz. O sinal e¢* é mostrado em um
voltimetro e seus valores I; sao usados diretamente nos calculos de X, e Y.

Como forma de comprovar o principio descrito, os autores construiram
um prototipo denominado Detector de centro integrado de varredura (Scan-
ning). A ilustragao da figura 3.10, mostra o detector construido. Uma fotocélula
de silicio com dimensoes de 10mm x 18mm foi montada em um sistema mecanico
que se desloca em duas diregdes perpendiculares, X e Y. Investigagoes em di-
ferentes sensores mostraram que a proporgao de 1 : 4 da largura do sensor em
relacio ao didmetro do ponto laser, ¢ uma proporgao aceitavel do ponto de vista
da precisao.
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Figura 3.10: Detector integrado tipo Scanning |05].

Testes de campo do detector realizados por CHRZANOWSKI [10] apre-
sentaram diferentes performances a partir de 100 até 1500 m de distancia,
usando-se um laser HeNe com poténcia de saida de 1 mW e diferentes tipos
de telescopios colimadores. O intervalo de tempo de integragio foi de 5 s em
todas as medigoes. Cinco repetigoes foram feitas para cada distancia, e o desvio
padrio angular médio obtido foi de 0,2 s de arco.

Uma das dificuldades do método é que a integragao da energia trans-
versal nao é simétrica para todo o diametro no ponto laser. Para estipular a
integragao, os autores desenvolveram o detector conhecido como mira de centra-
gem integrada. A figura 3.11 mostra um protétipo do detector que é formado
por dezesseis fotocélulas enfileiradas de 10 mm x 20 mm.

Figura 3.11: Mira de centragem integrada [14].
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A tensao elétrica gerada em cada fotocélula ¢ medida com um medi-
dor I'liT, e os dezesseis valores de saida sao usados para o calculo do valor do
centroide de energia X,, por meio da equagiao 3.1. O protétipo mostrou pos-
sibilidades de centragem do ponto laser, apesar das dificuldades em ajustar-se
os dezesseis circuitos integrados para obter-se o mesmo sinal de saida quando
expostos & mesma intensidade de luz. Na tentativa de superar a dificuldade e
evitar-se a possibilidade de saturagao dos amplificadores, CHRZANOWSKI et
alii [3] propuseram o projeto baseado na equagao 3.1, mas na nova forma:

toy . Xy Bydt N,
— fo tz:l—l — L% (33)
R g Byt L)

i=1

Xo

Para a implementagag da equagao 3.3 seguem-se dois passos: primeiro,

¢ necessario fazer o somatorio dos sinais de todos os sensores, separadamente,
tanto para o numerador N, como para o denominador D,, e os dois somatorios

sao integrados no tempo sobre o periodo At. Isses passos sao mostrados no
A

diagrama de bloco da figura 3.12.

Ie, n-sj“tz'n
Integrat or/
<

N }:ll(ldl
o

/

Unidade o5

de
Controle |

Indicagao de | |}

Saturacao i&i

[figura 3.12: Diagrama de bloco para integragao das dezesseis fotocélulas da
mira de centragem integrada [05].

. .

Nota-se que dois inicos integradores sao necessarios, independentemente
do niimero de fotocélulas na mira. Cada fotosensor tem sua corrente amplificada
para alcancar sensibilidade comum & luz. Outra caracteristica desse novo detec-
tor foi o modo automatico de regulagem. Iniciando-se manualmente a operagao,
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o detector estara no modo de integragao até que a voltagem integrada de saida,
correspondente a D,, atinja um nivel de espera pré-especificado.

Ambos os integradores sao desviados, dentro do modo de apoio pela
unidade de controle légico. Portanto, o tempo de integragio conveniente para
as condigoes relativas a intensidade do laser serd obtido automaticamente.

Desde que a voltagem correspondente a D, é sempre maior que aquela
correspondente a N,, as saturagdes dos integradores serio evitadas. Se isso
ocorrer, outro circuito de controle analogo-digital indicara a saturacio e cessara
a operagao.

3.3.2 Detector de centro auto-alinhado

O detector de centro auto-alinhado utiliza o mesmo principio de centra-
lizagao do laser empregado nos detectores conhecidos como detectores dife-
renciais (Zeroing) como mostrado a figura 3.13, que estavam comercialmente
disponiveis na época dos ensaios efetuados.

Nos detectores diferenciais (Zeroing) a operagao de centralizagao do
ponto laser ¢ feita manualmente durante o procedimento de centraliza¢ao. Seus
componentes basicos sao duas fotocélulas com 3 cmn de diametro que se movem
transversalmente ao sentido do laser até que a corrente em ambos os sensores
estejam balanceadas.

IFiltros opacos colocados na frente das fotocélulas permitem seu uso com
maior diametro do feixe laser além de servir como integrador da luz. A sensiti-
vidade e o tempo de resposta (integragio de tempo) do alvo mudam. Com isso,
podem ser usados para grandes distancias, diferentes condigoes de turbuléncia
do ar e, em uma faixa maior de densidade de poténcia ( de 0,001 a 70 mW /emn?
) do ponto laser.

Figura 3.13: Detector diferencial Zeroing [14].

. N

O diagrama de bloco da figura 3.14 descreve o funcionamento do detector
de centro auto alinhado. A automacgao para o detector centralizar o ponto laser
¢ [eita com motor de passo, conectado ao detector por meio de engrenagem de
precisao.

23



Dois sensores Sj; e Sz, com area relativamente grande, operam em
modo de curto-circuito e a diferenga entre suas correntes ¢ uma média do desvio
Ax enbre o centro do ponto laser e a linha que separa os dois fotosensores. A
diferenca de corrente é convertida linearmente em um sinal de saida ey e através
de amplificador operacional OP; aplicado ao integrador. O sinal e; gerado pelo
laser quando estd fora do centro, produz um sinal e; no terminal de saida do
integrador que aumenta com o tempo até um nivel limite. Quando isso ocorre,
um sinal 16gico é transmitido ao controlador do motor de passo que move o
detector um passo em diregao ao centro do laser. Quando o centro ¢ alcangado
nenhuma diferenga de corrente é detectada pelo amplificador OPFs, e o motor
nao produz mais nenhum movimento.

O ganho do amplificador OP; e a constante de tempo do integrador de-
terminam o desempenho e a performance do detector. Um tempo constante no
integrador determinara o tempo de integragao entre dois movimentos consecu-
tivos do motor de passo. Logo, para uma constante de tempo pequena tem-se
uma rapida resposta do detector.

&

Marca de
Referencla sl
Fonte de
Luz

" Integrador

t .

L1 l'
LLJ
III
"
(1}

Motor de( o Mo t?-r ==
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+ 2314

‘ {

Figura 3.14: Diagrama de bloco do detector de cextro auto- alinhado |05].
Outro par de fotosensores Sg; € Sos, com um amplificador operacional
OP,, ¢ usado para centralizar automaticamente o detector nos orificios. A

centralizacgio é iniciada em uma marca de referéncia, onde o mostrador serd
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zerado. O contador registra o nimero de passos do motor até que o detector
encontre o centro do laser. Com isso, é possivel proceder-se a leitura do valor
absoluto do desvio Ax entre a marca de referéncia e o centro do ponto laser.

Na analise da precisao do detector feita por CHRZANOWSKI et alii [4]
foi constatado que, se o ganho do amplificador operacional OF; for adequada-
mente ajustado e a constante de tempo selecionada de acordo com as condigoes
no campo, a precisio de centralizagio dependera principalmente das seguintes
condigoes operacionails:

1) resolugao do motor de passo (nimero de passos por rotagao);

2) combinagao da sensibilidade dos fotosensores S1y e Si2;

3) homogeneidade da sensibilidade dentro da drea do sensor;

4) influéncia da luz ambiente.

Janssen, citado por CHRZANOWSKI et alii [5] analisou a influéncia
da nao-homogeneidade da sensibilidade dos fotosensores. De acordo com sua
andlise, a combinagao da sensitividade ”S” dos folosensores deveria ser feita
comn precisao relativa dada por:

r

ds 32 dz _

o = Er v (3.4)
onde "dx” é a precisio requerida na centralizagio, e "R” o raio do ponto laser
no momento da incidéncia do feixe no fotosensor. A equagao 3.4 foi obtida para
uma iluminagio simétrica e circular dos sensores, como ¢ o caso dos laser HeNe
operando no modo T'EM,,. O valor de "R” depende da divergéncia do laser e
do tipo de telescopio usado para sua colimagio. Por exemplo: para um laser
HeNe colimado com telescopio de amplificagao 40 vezes o valor de " R” seria da
ordem de 25 mm para um distancia de 1 km, se a precisao requerida ”"dx” for
de 0,1 mm ou 1077 como precisio relativa. Comparando-se com a precisao da
sensibilidade do fotosensor, resulta:

d
f < 0,0136 (1,4%) (3.5)

A equagdo 3.6 corresponde a relagao entre a homogeneidade relativa
requerida (ds/s)* da sensitividade da area diferencial ”dA” dentro de cada
fotosensor, e & precisao requerida na centralizagao, ou seja,

\

A
-1

|
I

da . (3.6)
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Assumindo-se dA = 100 mm? como area maxima, R = 25 mm e dx <0, 1

mm, resulta o valor ‘:—f = 0,033, que corresponde a um valor inferior a 3,3 %.

O projeto do detector alto-alinhado ( como mostrado no diagrama de
bloco da figura 3.14 ) nao oferece condigoes para operagio a luz ambiente, pois
qualquer luz que esteja dentro do espectro da sensibilidade dos sensores 9, e
Sy podem produzir sinais com diferenga e;. Segundo CHRZANOWSK]I et alii
[9] ha duas possibilidades para resolver o problema: 1) introdugao de filtro ético
de espessura de banda estreita, cobrindo todo o sensor para suprimir todos os
outros comprimentos de onda da luz que nao seja a do laser; 2) utilizando-
se laser de intensidade modulada por meio de corrente de curto-circuito, cujo
produto é um sinal de saida que depende da iluminagao detectada. A(llLIUIldl
mente, a freqiiéncia 6tima da modulagao precisaria ser determinada em fungao
da capacidade de modulagao do laser, freqiiéncia de resposta das fotocelulas e
intensidade da iluminagao ambiente.

Um protétipo do detector, mostrado na figura 3.15, foi construido com
dois sensores de 16 em? de drea total, cada sensor com oito fotocélulas de 2
cm?, conectados em paralelo. O material fotosensitivo utilizado foi silicio em

forma de células fotovoltaicas. e

O desempenho do detector foi testado por CHRZANOWSKI et alii [9] em
distancias variaveis entre 10 e 700 m, efetuando-se leituras repetidas da posi¢ao
do detector na marca de referéncia e no centro detectado do laser. Analisando-
se os resultados obtidos foram constatados desvios-padroes da centralizagao
menores que 107¢ da distancia em 80 % das medidas efetuadas.

3.3.3 Calculo do centro de energia

BENNETT & GATES [1] obtiveram as expressoes para o sinal obtido
quando células fotoelétricas, divididas em duas ou quatro partes, sdo utilizadas
como detectores de sensibilidade da posi¢ao em sistemas de alinhamento.

Para identificar precisamente a distribuigao de energia incidente sobre
uma célula fotoelétrica é necessério a divisao da frente de onda em dois ou mais
segmentos, e fazer a soma da energia localizada nos segmentos. O valor dessa
energia é menor nas extremidades da célula fotovoltaica e sua intensidade (/)
é dada por:

2:2 41 2 ‘
I(e,y) = lexp—2(E0)) (3.7

; .
onde "1(x,y)” ¢ a intensidade em um ponto na frente de onda de coordenadas
retangulares do centro (x,y) no ponto de coordenada (0,0). A intensidade /,
e W correspondem ao tamanho do ponto e a sua distancia do ceutro, na qual
a intensidade decresce para 1/e? do seu valor maximo. Se a frente de onda ¢
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Figura 3.15: Protétipo do detector de centro auto- alinhado [04].
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dividida em duas partes na linha 2 = X, onde a diferenga de energia (AE)
decresce em um dos dois lados dessa linha, resulta a expressio:

2 o o pOO —9 5 P
AE = / f 1q e*{p —* )dydL—/ / [, exp ——(?F::'Qd’ydl
(3.8)

Os limites de integragao infinitos implicam que toda a energia da luz
decresce na célula, correspondendo, entao, a condigao:

oo 2 ¢
2]/ I, exp — ’”“)id "”; IP(‘i;) (3.9)

onde P,.(W) éa probabllldade de que a integragio foi normalmente efetuada
pelo circuito integrador, dada por:

2z [ —t?
Pr(ﬁ;) = 217 2 OXP dt . (3.10)

W

O espago que certamente existird entre as placas do detector, modificara
os limites de integragao das expressoes anteriormente apresentadas. Considerando-
se cjue esses espagos estao centralizados em torno da linha x=X, estabelecendo-
se uma largura 2Az a diferenga de energia sera:

T—AT —Uz 2 2 oo 00 -9 2 a2
/_\b‘:/ / I, exp -—(—~L)dy dz— f I, exp —_(m ry )dy.dzz: =

w2 T+hr 12
e g _o(z? 4 o2 EIEE goo 922 -
:/ f I,exp —Q(—Q:W—zty—)dy.dm—i—/ / I, exp —-%J—)d'; dz =
7rW2 2.7 + Az 2.2z
AP0 + P2 (3.11)

Para o caso de um detector quadrante (Figura 3.16) a diferenca de ener-
gla decrescente na diagonal oposta aos quadrantes sera:

Al = ] / I, exp — W y)dydL—f [ {expii;vfy—)dyd.rﬁ

2
—2// Iexp dyd3:+/ /Iexp J)dydmz
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. W2 2x 2y
o X L i
4 [O{Pf(lL/) + r ‘;‘,’)} (5'12')

Caso os eixos de medigao (£,7) estejam a 45° do eixo do detector (%,¥),
tesultam as coordenadas de posicao:

Iy

V2’
. E+n
A"

que corresponde a diferenga de energia:

I

I

. /2 . —1 2. o
AL —Z‘— r,,{g[—‘/@é-,—”um—@%ﬂj}. (3.13)

L

Célula de

/ contormo

Centro de
distribuicdo de
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Figura 3.16: Malha do detector quadrante com eixos a 45° em relagio ao con-
torno da célula [27].

Para avaliagao pritica do método, foi estabelecido um detector qua-
drante como mostrado na figura 3.17. As notagoes V,,(E,, E,, Es, E;) foram
usadas para representar a voltagem entre os dois pontos X e Y, quando a energia
incidente nas células 1 a 4 correspondem a Iy, Iy, I3 e Ey respectivamente. A
partir da incidéncia do laser, os potenciometros Ry, Ry, R3 e Ry foram regulados
para

Vae(Eo:O:UsO) — V:;e(o: EurU’UJE
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V4e(0,0, E,,0) = V4(0,0,0, E,) .

Pode-se demostrar que:

Vas(Er, B2, B3, Ey) = (Ey + Ep) — (E3 + Ey) (3.14)

Semelhante dedugéo pode ser feita para os potenciémetros (R, R;, R;;: R,)
resultando:

V(B Bs, Bs, By) 2 (By + Ey) — (Bs + Ea). (3.15)

As voltagens Vy, e Vi, portanto, representam os sinais independentes
recueridos.

Figura 3.17: Malha do detector, com ponte de resistores [27].

Nas investigacoes da performance do método em montagem simples de
dois detectores posicionados adjacentes, foram conseguidos deslocamentos me-
nores que 0,6 W, isto é, menor que 30% do diametro do ponto laser, o que
representa um erro no desvio do didmetro do ponto da ordem de 1%.

A sensibilidade estabelecida foi de 0,1% em relagao ao diametro do ponto,
correspondendo & sensibilidade angular de 107® radianos.
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Capitulo 4

Medicao eletronica de distancia

4.1 Historico

A medigao eletronica de distancia EDM (Eletronic Distance Measure-
ment) teve inicio, segundo LAURILA,|16] quando em 1941 o geodesista sueco
Erik Bergstrond desenvolveu um sistema capaz de medir a velocidade da luz
com alta precisio. Em 1947 foi construido o primeiro instrumento usando esse
principio, e sua industrializagao ocorreu quando a companhia sueca AGA, licen-
ciou o processo em 1953, e langou o instrumento comercialmente chamado de
Ceodimetro. Foram usadas ondas de luz moduladas produzidas por lampadas
de vapor de tungsténio e mercurio.

[Isse equipamento funcionava pelo principio da transmissao continua de
ondas dirigidas para uma estagao refletora, localizada na posigao onde se dese-
java medir a distancia, que retornavam para um sistema receptor 6tico, locali-
sado no transmissor do Geodimetro. Dentro do instrumento eram comparadas
as ondas de luz transmitidas e recebidas e o valor da distancia calculado mate-

maticamente.

Em 1957, Woldey, T.L. citado por LAU RILA [16] projetou o primeiro sis-
tema de EDM que utilizava microondas (ondas de radio). O sistema diferencia-
se dos demails porque requer um transmissor e um receptor localizados em am-
bas as extremidades da linha a ser medida. A produgao comercial dessa série,
chamada de MRA, foi iniciada no mesmo ano pela Tellurometer (Ptl) Ltd. da
Africa do Sul.

Usando também microondas, a Corporalion Cubic, de San Diego, Cali-
foruia, colocou o Eletrotape DM-20 no mercado em 1962 e, neste mesmo ano,
a Albiswerke Zurich Ltd. fabricou o primeiro Distomal, o qual mais tarde foi
distribuido pela Wild Heerbrugg, Ltd, da Suissa. Att&almcnte, os instrumentos
sio freqiientemente utilizados em topografia militar e hidrografica com alcance
de até 50 km.

Como aconteceu com os instrumentos de alinhamento de eixos e maquinas
e nivelamento topografico, quando da introdugdo do laser, os sistemas EDM
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também tiveram seu grande avango. Ja em 1966 a Spectra-Phisics da California,
lancou comercialmente o Geodolito 3G, sendo o primeiro instrumento EDM
para medir operacionalmente distancias o qual usava um laser HeNe modulado
como fonte de luz . Os laser HeNe foram ainda utilizados nos Laser Ranger
produzidos pela Laser Systems and Blelronics, Inc, em Tullahoma, Tennessee.

Com o aprimoramento dos laser de semi-condutores (laser de diodo) os
laser de HeNe foram gradativamente substituidos. Atualmente, quase todos
os instrumentos eletro-oticos disponiveis usam esse tipo de laser que é infra-
vermelhio, e nao mais laser de HeNe que sio visiveis. A razao para o grande
nimero de instrumentos usando, laser de diodo correntemente em EDM, deve-
se a0 desenvolvimento do diodo emissor infravermelho ? AsGa”. [sses diodos
que oferecem um meio mais simples e barato de medir distancias, fazem com
que os instrumentos EDM possam ser fabricados em menores dimensoes, ¢ bem
mais leves que aqueles que usam fontes de luz visiveis ou microondas.

Mas, mesmo com a predominéancia de sistemas de laser infravermelho,
o equipamento laser de HeNe ainda ¢é fabricado, geralmente, para medir longas
distancias (até 100 km com grande precisao) ou, onde for necessario equipa-
mento especializado para a medida de distancia de alta precisao.

4.2 Principio de medida utilizado nos EDMs

Os instrumentos EDM sio compostos de dois sistemas: um emissor com
o finalidade de enviar uma onda eletromagnetica em dire¢ao a outro sistema,
e outro de recepgao para captar parte dessa onda e retransmiti-la de volta
para o sistema emissor. No sistema emissor as ondas sio comparadas, e 0
valor da medida de distancia é calculado. Portanto, o sisterna emissor deve
estar posicionado no inicio da linha a ser medida, e o sistema refletor colocado
na outra extremidade da linha, de forma que a linha de visada entre os dois
sistemas, nao esteja obstruida como mostrado na figura 4.1.

2 R
| ] 1
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TN,
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Figura 4.1: Principio de medida utilizado nos EDM [12].

As ondas eletromagnéticas utilizadas nos EDM sao caracterizadas por
possuirem uma forma senoidal e, com suas propriedades predeterminadas pelas
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quais todas as radiagoes eletromagnéticas siao definidas. A figura 4.2 mostra
uma onda de forma senoidal com uma freqiiéncia "’ dada por:

o= e gy ()

O ciclo de uma onda é descrito como o movimento a partir dos pontos
identificados na figura 4.2, por exemplo, de A para I ou de D para H.

A velocidade de uma onda eletromagnética depende do meio atraves
do qual viaja. Quando esse meio é o vacuo, a velocidade é representada pelo
simbolo ”¢”, denominada velocidade da luz, e é igual a 299.792.458 mn/s.

O comprimento de onda "A”, € a distancia que separa dois pontos
idénticos de uma mesma onda, ou o comprimento de um ciclo. O tempo para
4 onda viajar através desse ciclo (ou comprimento de onda) ¢ denominado de
periodo Ty,

Os valores da freqiiéncia, comprimento de onda e perfodo variam de
acordo com o distirbio elétrico que produz a onda, enquanto a velocidade "¢”
depende do meio de propagagao da onda.

Nos instrumentos EDM para se conseguir precisao nas medidas, ¢ neces-
sério conhecer fragdes do comprimento de onda. Esse termo é conhecido como
"fase da onda” ¢, freqiéntemente cotado em graus que podem variar de 0 a
360, como mostrado na tabela da figura 4.2.

B F )
/\ /‘YOnda Senocidal
& < L3 S Magnitude
/ Zero
D H

Ciclole— |

A B C D E F G H
3600r0 90 180 270 360010 920 180 270

Figura 4.2: Exemplo de valores de fase de onda [12].

Nos sistemas EDM a distdncia € determinadapela medigao da diferenga
de fase entre os sinais transmitidos e recebidos. Dssa diferenga de fase é usu-
almente expressa como uma fragao de um ciclo, o qual pode ser convertido
para identificar a distancia quando a freqiiéncia e a velocidade da onda sao
conhecidas.
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O método para medigdo por comparagao de fase, descrito por UREN &
PRICI [27] ¢ apresentado a seguir.

Na figura 4.1 um instrumento EDM esté4 montado no ponto A e um
refletor em B, para que a distancia AB = L, possa ser medida. Nesse, a onda
& transmitida a partir de A para B, instantaneamente refletida em B e recebida
de volta em A.

Para maior compreensao, a mesma seqiiéncia ¢ mostrada na figura 4.3,
. i - . U .
mas o retorno da onda foi posicionado seqilencialmente nos pontos Ae A, visto
que o transmissor e o receptor estio colocados lado a lado em A.

Figura 4.3: Visualizagao da onda viajando entre as estagoes [12].

A partir da figura 4.3, € possivel visualizar que a distancia coberta pela
onda, viajando de A para A" é dada por:

9L, = nA + A) (4.2)

onde ”L,” ¢ a distancia entre A e B, "n” o ndmero inteiro de compri-
mentos de onda e A a fragao de um dado comprimento de onda A.

Assim, a distancia L, € conseguida por dois valores distintos, e determi-
nada por dois diferentes processos.

1. A comparagao de fase (ou a medigao de A)) é conseguida, usando-se
detectores de fase. Considere-se o detector de fase estacionado na unidade A, o
qual detecta ou mede a fase de onda eletromagnética ¢, (em graus) transmitida
de A. Assumindo-se que o mesmo detector também mede a fase de onda ¢2
retornada de A, estes dois valores podem ser comparados, resultando a medida
A\ dada pela relagao:

= 2 (4.3)



onde ¢y — ¢ € a diferenga de fase em graus.

[Em alguns casos, o valor de fase ¢, pode representar um comprimento de
i - .
onda que entrou em A'. Neste caso, a comparagao de fase determina o quanto
a onda ultrapassou um niimero inteiro de seu comprimento.

2. Para a determinagao de "nA”, conhecida como "resolvendo ambigui-
dades” da comparacao de fase, pode-se resolver, aumentando-se a dimensao do
comprimento de onda em multiplos de 10, de modo a permitir uma medi¢ao
grosseira de Ly, e conseqientemente de "n”.

4.3 Outros sistemas para medic¢ao de distancias

Recentemente uma nova categoria de sistemas de medida de distancia,
baseada no laser, tem-se tornado popular em topografia. Esses sistemas sao
conhecidos como encontradores de grande extensio (Rangefinders) ou sistemas
de medida de distancia por tempo pulsado. Nesses, o tempo medido para que
o pulso laser atravesse ou viaje do instrumento ao alvo e retorne, é medido
pela velocidade do pulso. As fontes laser comumente usadas sio o laser de
Neodymium-doped e os diodos de AsGa, ambos com saida infravermelha. Uma
vantagem desse instrumento é a possibilidade da medida de distancia sem refle-
tores como foi comprovado por SETA & OH'ISHI [23] que desenvolveram um
método para medigao de distancias sem refletores. No método, o laser de diodo
¢ operado com corrente de alta freqiiéncia em uma regiao de radio-frequéncia
(RF) de algumas centenas de MHz para obter-se um comprimento de onda pe-
queno da modulagao da amplitude do laser. Neste medidor foi introduzido novo
método (heterodimeo) baseado na modulag¢ao do ganho. O método foi testado,
medindo a distancia de 5 m e apresentou variagao de £16cm.

Outra forma para medir distancia na topografia é o método iuterfe-
rométrico. Esse processo de medida é utilizado onde é necessario grande pre-
cisao, mas apenas pequenas distancias podem ser medidas. KIKUTA et alii
[14] desenvolveram um método para medir distancias, usando essa técnica. O
método foi baseado no principio de que o comprimento de onda da luz emitida
por umn laser de diodo varia proporcionalmente com a corrente de alimentagao.
A diferenca de fase entre os dois laser tem variagao senoidal do comprimento de
onda. [Sssa variacao de fase é detectada pelo método heterodimeo e a variagao
de magnitude é proporcional & distancia. Consegue-se determinar distancias
com grande precisao, mas com alcance de poucos centimetros.

O mesmo foi feito por MATSUMOTO [20] que desenvolveu um método
interferométrico para medir distancias. O novo método usa dois comprimentos
de onda simultaneamente produzidos por dois lasersde CO,. O procedimento
de medida é baseado na medigdo de fase, assim como ¢ {eito com instrumentos
convencionais para modulagdo da luz. Sua perférmance foi comparada com o
interferometro Hp laser, medindo distancias em um tunel 6tico NRLM de 300
m de comprimento. O sistema obteve precisao de 1 2 1077 e pode ser usado
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para medir distancias acima de 100 m.
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Capitulo 5
Sistemas desenvolvidos

Para o desenvolvimento do sistema topografico a laser foram desenvolvidos

dois sistemas principais: um sistema emissor e outro detector.

No sistema emissor destaca-se o mecanismo de emissio do laser e o
sistema de nivelamento eletromecénico de precisao. No do detector eletrénico
fol construido o sistema para identifiéacao direta do desnivel.

5.1 O Sistema emissor

O sistema emissor foi projetado para gerar um plano de referéncia, o qual
emite energia do laser em um nivel de referéncia plano. Esse plano é tipicamente
estabelecido pelo feixe laser, o qual é projetado radialmente pelo emissor que
gira continuamente (360 °) em torno do seu préprio eixo com rotagio constante.

Neste sistema o mecanismo responsavel pela geragio do plano de re-
feréncia é composto de base suporte para o pentaprisma, eixo de acionamento
apolado em rolamentos de precisao, motor sincrono de corrente alternada, polia
e correia de acionamento como mostrado na figura 5.1.

Pentaprisma

Base Giratoria

Rolamentos

Figura 5.1: Componentes do mecanismo emissor.
Na parte superior do emissor estd posicionado o pentaprisma que serd
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responsivel pela mudanga de diregao do feixe laser em 90 °. Esse pentaprisma,
mostrado em detalhes no desenho da figura 5.2, tem duas propriedades impor-
tantes. A primeira é que a imagem nao ¢ invertida nem reversa quando desviada
de 90 °. A segunda é que é um prisma de desvio constante, significando que os
mesmos exatos 90 ° de angulo de desvio é aplicado para todos os feixes transmi-
tidos independentemente do angulo entre esses € o eixo 6tico, ou seja, entre as
faces normais de entrada e saida. Portanto, o desvio é constante e independente
da orientagio do prisma. Isso € especialmente importante, visto que seria quase
impossivel controlar a orientagao do prisma para obter um sistema preciso e
conliavel.

®_,,

Figura 5.2: Pentaprisma e reflexoes nas suas faces.

No corpo do emissor (figura 5.3) estd localizada a base do laser de di-
odo. A forma como a base foi projetada, permitiu o alinhamento do laser em
relacio ao eixo ético do mecanismo de geragio do plano de referéncia. I fator
determinante na precisido do sistema de emissao.

Na parte inferior do emissor é acoplado o sistema de nivelamento eletro-
mecanico de precisao, de forma que a superficie de referéncia do nivel serve de
suporte para a base do emissor, simplificando e protegendo todo o conjunto
emissor e de nivelamento. A foto da figura 5.4, mostra o prototipo do sistema
emissor laser desenvolvido.

5.1.1 Tipo de laser utilizado

O laser utilizado ¢ do tipo diodo AsGa de 1 mw de poténcia, operando
com corrente de 76 mA. Possui um minicolimador 6tico acoplado (ver figura 5.5)
com a finalidade de diminuir a divergéncia natural desse laser (ver capitulo 2)
para uma faixa de 0,3 mrad em um sentido e 0,9 mrad no sentido per pendicurar.
A divergéncia esta espcuﬁcada em dois diferentes valores devido a sua forma
de frente de onda ser retangular. O conjunto opera com um comprimento de
onda de 675 nm (ver tabela 5.1).

38



Base do ____ N Neweeeg+——-— — -
Pentaprisma a (i

Mancal

Motor

It
] ety Mancal
| ) | 1

.nw/.”””.t/””””(‘:. "I = \
NG NN\ | i o ,
\ : e e N [

Polia - il i Polia |
N I Ik |
§ |
N ' |
N |
§ |
% |
RN — e
\ 7 e s Sttt v

Base Suporte : : : H
& do LASER : : L
|
e a
:
|
___________ |
75 SO |
:\I‘ /////I,/I///Il’//I/I///l//’,,’/’/f/IIIA \Y .T C : :____- -__ :‘_—_—: : l"l-
Nivel
Eletromecanico

| _Guia de Encaixe a base
de pre-nivelamento manual

Figura 5.3: Conjunto montado do sistema emissor desenvolvido.
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Figura 5.4: Protétipo do sistema emissor laser construido.
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Figura 5.5: Laser de diodo utilizado.
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SIMBOLO PARAMETRO CONDICAO| TIPICO MAX | UNIDADE
Po Potencia otica de operacao = = 1.2 mw
lop |Corrente de operacao Po =1mW 75 = mA

P Comprimento de onda

para pico de emissao 675 680 nm

ICOL |Colimacao * 0.3 = mrad
ICOD |Colimacao b 0.9 = mrad

d Diametro do raio = 4.5 = mm

d Diametro do raio = 1 = mm

m Massa = 13 = g

| Comprimento do cartucho = = 27 mm

D Diametro do cartucho = = 11 mm

* . |nclusive divergencia natural de 0.4 mrad.

Tabela 5.1: Principais caracteristicas do laser de diodo.
1P

Devido & grande eficiéncia, alto rendimento e, operagao continua ha
necessidade do controle de sua temperatura de operagao, para nao danificar as

lentes do colimador. Esse controle é futo através do circuito eletronico mostrado
na figura 5.6.

. 2
=
ct
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vile
=
2400 A
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1040 né 12340
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30140

Figura 5.6: Circuito eletronico para controle da operagao do laser de diodo.

’ - A~ e s . ~
5.2 Nivel eletromecanico de precisao

Seu funcionamento baseia-se em dois principios. Primeiro, o de que um
liquido sempre reproduz uma superficie horizontal praticamente perfeita e, se-
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gundo, de que uma capacitancia é formada entre dois condutores elétricos se-
parados por um dielétrico ou isolante.

l'oi idealizado um sistema em que o liquido é o mercirio (Hg). Esse
foi acondicionado em um reservatorio cilindrico e sobre ele foi colocado uma
placa dividida em quatro partes iguais. Cada uma dessas partes ¢ feita de um
material condutor, isoladas entre si, como mostrado na figura 5.7. Portanto , o
nivel funciona pela comparagao dos valores da capacitancia dos quatro capaci-
tores que sao formados entre a parte condutora da placa do nivel e o mercurio.
Quando o sistema estiver nivelado, o espago existente entre o liquido e as placas
sera igual. Consequentemente, se as dreas de cada placa forem iguais, o valor
de cada capacitor também serd igual.

Ilaterial 1solante

Placa de
grafite

L s 7o

|

Componentes em cotte

Mlercunio

Vista superior da placa

Figura 5.7: Componentes do nivel construido.

No capacitor, o material dielétrico utilizado é o ar que fica armazenado
entre as duas superficies condutoras. O material condutor utilizado nas placas
foi o grafite, devido as suas caracteristicas inertes em relagio ao mercirio. O
reservatorio para acondicionamento do mercirio foi confeccionado em ago inox
pelas mesmas razoes.

O funcionamento do sistema esta relacionado diretamente com a precisao
alcangada na confecgao das partes mecanicas, porque os valores dos capacitores
(criados para identificagdo do nivelamento) sdo relacionados com a drea de
cada parte condutora da placa de nivel. Portanto, suas areas devem ter a
menor variagao possivel para nao influirem no valor dos capacitores que devem
ser influenciados apenas pela variagao do deslocamento do liquido (merciirio)
dentro do nivel. A foto da figura 5.8, mostra o prototipo do nivel desenvolvido.

e s .. i i g i \ ;
O circuito eletronico foi dividido em trés blocos, como mostrado na fi-
gura 5.9.

O Circuito Comparador baseia-se em um circuito RC, onde a capa-
citancia "C” varia. A capacitancia de placas paralelas é calculada como a
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Figura 5.8: Protétipo do nivel desenvolvido.

Circuito Circuito Circuito
Comparador Oscilador Sinalizador

, N : N ; .
Figura 5.9: Diagrama de blocos da parte eletronica do nivel eletromecanico.



permissividade multiplicada pela area, dividida pela distancia entre as placas,
ol seja:

onde:
C = capacitancia (picofarads);
I{ = constante dielétrica (permissividade I'/m);
A = érea das placas condutoras (mm?);
L; = distancia entre as placas (mm).

As dimensoes do nivel foram estabelecidas de tal forma a evitar que o va-
lor das capacitancias parasitas fossem relevantes , ao ponto de comprometerem
o bom funcionamento do Circuito Coq_lpamdor, correspondendo aos valores de
projeto

A = 1.800 mm?
K = 8,854.107'2 %;
I; = 0.5 mm,;

resultando no valor calculado C = 31,87 pf, maior que as capacitancias
parasitas, que ficaram em torno de 5 a 10 pf.

O Circuito Oscilador, também conhecido como ponte de Wien, e o Cir-
cuito Conversor DC/DC +12/£5 V, sao circuitos consagrados pelo uso, dispen-
sando descrigao detalhada.

O Circuito Sinalizador tem a finalidade de indicar quando o sensor esta
em nivel ou préoximo dele. Constitui-se basicamente de lampadas LED dispostas
em forma de cruz, como mostrado na foto da figura 5.10. Quando o LED
do centro estd aceso indica o nivelamento do sistema, e quando sao os das
extremidades que ficam acesos, significa que o sistema esta muito fora da posigao
de nivel. Para auxiliar no nivelamento foi adaptado um nivel de bolha circular.

5.3 Sistema detector

Neste sistema o feixe laser é detectado eletronicamente, independente dos
raios solares de mesma freqiiéncia e da divergéncia natural do feixe, indicando
diretamente o desnivel entre as estagoes emissora e detectora.

Para tanto, o sistema detector (figura 5.11) foi dividido em duas partes:
a) deteccio do feixe; b) identificagao do desnivel.
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Figura 5.10: Sistema sinalizador do nivel eletromecanico

Sensor
Fotoelétrico

Fewe Laser

e Detector Identificagio
do desnivel
Ttipé de Regulador
de altura
supans Tetreno

: 2 . . S, S ‘
Figura 5.11: Sistema detector e de identificagao do desnivel.



5.3.1 Sistema detector do laser

Para detecgdo do feixe laser foi construido uma célula sensora que funciona
como um Flip-Flop biestavel, controlado pelo laser. Como mostrado na figura
5.12 o sensor ”1” funciona como sinal de reset e o sensor "2” como sinal de
set. Foi projetada e construida uma placa com vinte células com capacidade
de detectar um feixe com diametro da frente de onda de até 160 mm. Foram
utilizados fototransistores da marca Motorola referéncia MRD 300.

v v
sensor 1 sensor 2
(reset) (seb)

Figura 5.12: Mecanismo de funcionamento do sensor.

5.3.2 Sistema detector do desnivel

Como o laser possui divergéncia natural, incidira em varias células sen-
soras ao mesmo tempo (figura 5.13) sendo preciso identificar qual delas foi
acionada pelo ponto mais central do laser que serd o seu ponto de maior inten-
sidade. A forma utilizada para isso, foi a de identificar nas células acionadas
na placa sensora, qual a superior e a inferior que foram atingidas pelo laser, e
fazer a média entre elas.

Celula
Supernor

CD Feixe Laser
o
—— _— 5
| e ___ 5
—— e
—— B o ]‘ o
Ewo do 10— 0
emissor Célula f/:_'ég'
Inferior

Identificagdo
do desndvel

Detector

IMigura 5.13: Representagao do acionamento de varias células sensoras.

O diagrama de blocos .da figura 5.14 ilustraso procedimento utilizado.
Inicialmente, o sinal da placa dos sensores entra em um conjunto de portas
AND, identificado por A, de tal modo que, quando o laser incide sobre uma
das células o seu nivel de saida vai a zero. O sinal dispara um monoestavel do
bloco reset que ird selar a placa dos sensores. A priucipal fungao desse reset é
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identificar os casos onde o laser incide apenas sobre um dos sensores, resetanto
a c¢lula, porém nao a setando novamente, como mostrado na figura 5.15.

rorta down
A osC
(and) -
o sdlatchl|__o -
contr
Y » lador
B
, reset rasat contadores somador display
Sensores
- o latch 2
[ 3 L
]
- chave )
diztal
“dizatal

» QO

Figura 5.14: Diagrama de bloco para determinagao do desnivel.

sensor | sensor 2

sinal H

normal

&&so ) H

escnto i
N L | o Laser ndo passou pelo sensor 2

T

com H ) '

reset L |

'. pulso do bloco reset
Figura 5.15: llustragao do bloco Reset.

O periodo de tempo deve ser grande o suficiente para nao ser confun-
dido com o pulso do sinal normal. Outra finalidade desse sinal ¢ recompor os
contadores, fazendo com que suas saidas iniciem do zero.

O circuito do bloco de controle B ¢ disparado pelo sinal das portas A, As
células sensoras estao dispostas enfileiradas na vertical, de forma que o controle
¢ iniciado comandando a contagem em uma diregao, de cima para baixo, por
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exemplo. O sinal dos contadores enderega as chaves digitais C, de forma que
a saida de cada célula sensora seja inspecionada pelo controle. Quando esse
encontra a primeira célula com sinal igual a zero, manda a memdaria 1 (Latch
1) (I) guardar seu enderego, e em seguida inverte o sentido da contagem, de
forma a procurar a outra célula que definird o didmetro da frente de onda do
feixe laser. Quando o controle encontra essa nova saida igual a zero, manda um
sinal para que o novo enderego seja armazenado na memoria 2 (Lacth 2) (I).
O passo seguinte é a soma dos enderegos armazenados nas memoérias 1 e 2.

A soma em bindrio, desprezando-se o bit menos significativo (LSB) é
como uma divisao por dois da soma dos numeros. Esse bit LSB, desprezado
inicialmente, ird indicar que apenas parte do feixe laser incide sobre uma das
células sensoras ativadas. Nesse caso, o valor sera dado pela média dos bits
mais significativos, somados 5 mm ao valor indicado pelos bits. Esse valor (5
mm) ¢ a metade do espagamento entre as células do detector. '

De posse do valor médio, a chave digital 2 (D) ¢é enderegada para que
seu sinal seja utilizado na medida do desnivel.

5.3.3 Sistema medidor da“distancia

A medigao da distancia é baseada no principio de que o laser leva um
determinado tempo At para passar entre os dois sensores da célula sensora, e
que esse tempo varia de acordo com a distancia "D” entre as duas estagoes
(emissora e receptora). A figura 5.16 mostra o principio estabelecido, onde:

sensor 2
e
A
H--
——"
—
O . sensor |
A
L
0 Estaco 2
gzsst:ecmag EEmisscu Sistema Detector

I'igura 5.16: Desenho esquematico do principio de medigao da distancia.

O = ponto de estacionamento do sistema emissor;

A = ponto de estacionamento do sistema detgctor;

L. = distancia a ser medida;

I = distancia entre dois sensores das células do Sistema detector;

At = tempo que o Laser leva entre os dois sensores;
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T = periodo;
w = velocidade angular;
V = velocidade linear.

Considerando-se que:

l
V = — V = w.L 5
=7 w.L, (5.2)
onde:
- 2.
w = -% (5.3)
resulta 5
. I
L= —— .
2.1 At (5:4)

Sendo a distancia estabelecida entre os dois sensores | = 6,28.1072 m,
resulta:

L = 1072, %[ml. (

o
cA
—

Portanto, a distancia ”L” ¢é fungio do tempo ”"At” que o laser percorre
entre os sensores, e do periodo ”'T”. Como o periodo ,estabelecido pelo emissor
¢ constante para conhecer a distancia entre o emissor e o detector, basta medir
o tempo At. A foto da figura 5.17, mostra o protétipo do detector desenvolvido.
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Figura 5.17: Protétipo do detector desenvolvido.



Capitulo 6
Medicoes de desniveis

A avaliacao dos sistemas desenvolvidos para medigoes de desniveis, per-
mitiu avaliar, também, o nivel eletromecanico de precisao, o sistema emissor e
o sistema detector, ja que esses sao interdependentes.

6.1 Metodologia empi'egada

Para a avaliacao dos sistemas nas medigoes de desniveis foram feitos mar-
cos de referéncia. O nivel desses marcos situam-se no mesmo plano horizontal
do feixe laser no ponto de sua saida do emissor. No procedimento da marcagao
desses niveis de referéncia foi utilizado um nivel de mangueira. A figura 6.1
ilustra este procedimento, onde HL representa a altura do laser, mantida cons-
tante em 120,5 cm, HM a altura do marco de referéncia e LM a distancia entre o
sistema emissor e os marcos. Na tabela 6.1 sao apresentados os valores medidos
das alturas e das distancias referentes ao posicionamento dos marcos.

A figura 6.2 ilustra o procedimento de coleta dos dados onde, HS re-
presenta a altura entre a primeira célula sensora do detector e o solo e HC a
distancia entre a primeira célula sensora e a célula acionada pelo feixe laser; esse
valor é registrado pelo préprio sistema de detecgdo. Portanto, a altura(HD) é
a distancia entre o solo e o ponto de incidéncia do feixe laser no detector, ou

seja DH = HS + HC.
6.1.1 Procedimentos de coleta dos dados

No procedimento de coleta dos dados foram estabelecidas seqiéncias de
caminhamentos entre os marcos, ao acaso. [oram feitas quatro medigoes com

Lrés repeticoes para cada uma. Neste procedimento foi adotada a seguinte
sequencia:

e Nivelamento do sistema emissor com o nivel eletromecanico;



de referéncia
Fewxe Laser
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Tripé de

suporte Terteno

[figura 6.1: Detalhe do posicionamento dos marcos de nivel de referéncia.

Marco de

e referéncia | Distancia LM(cm) | Altura HM(cm)
A 500 118.9
B 1000 118.7
C 1500 120.3
D 2000 120.1
E 2500 120.3
I 3000 121.0
G 3500 121.8
H 4000 121.1
I 4500 1214
J 5000 121.6
L 5500 120.6
M 6000 . 120.4

Tabela 6.1: Valores referentes ao posicionamento dos marcos.
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Figura 6.2: Ilustragao do procedimento de coleta das medidas de desnivel.

e Posicionamento do sistema detector em um dos 12 marcos de referéncia;

e Regulagem da altura do detector (HS) até que um dos sensores detectasse
o feixe laser;

o [sta regulagem foi repetida trés vezes, a {im de garantir a detecgao do
feixe laser em diferentes posigoes do detector;

e Medicio da altura HS, e registro do valor de HC, identificado pelo detec-
Lor,

e Tabulacio dos dados (tabelas 1 a 4 do anexo 1) de HS e HC;

e Iste procedimento de coleta dos dados foi realizado quatro vezes sendo
que antes de cada medigao o sistema emissor era desnivelado.

6.2 Processamento dos resultados

Os dados das alturas(HM) dos marcos de referéncia registrados na tabela 6.1
e das alturas(HD) encontradas pelos sistemas desenwolvidos (cdlculados pela
expressio HD = HS + HC e mostrados nas tabelas 1 a 4 do anexo 1) foram
utilizados para se calcular o erro da diferenga de nivel (AH) entre as medidas
encontradas com os sistemas desenvolvidos e os niveis de referéncia de cada
marco. Esses erros das diferencas de niveis (AH) foram obtidos, efetuando-se
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a diferenca HD — HM. Seus valores foram anexados as tabelas 1 a 4 (anexo
1).

Para melhor compreensio do comportamento dos valores de AH em
relagio as distancias de referéncia (LM) para cada uma das medigoes, seus
valores foram rearranjados em seqiéncia (A a M) e tabulados na tabela 6.2
junto com suas médias correspondentes. Lstes valores médios foram plotados
no grafico (AH x LM) mostrado na figura 6.3. Alguns dados da tabela 6.2 (seis
de um total de cento e quarenta e quatro) foram descartados, tendo em vista
caracterizarem-se como erros de anotagoes. Estes estao mostrados em destaque.

Marco de Primeira medigao Segunda medigao
Referéncia | 1a | 2a | 3a | média | 1b 2b | 3b | média
A -0.20]-0.20 | 0.00 | -0.133 | -0.60 | -0.50 | 0.40 | - 0.550
B 0.30 | 0.30 t 0.50 | 0.366 |-0.70 | - 0.90 | -0.90 | -0.833
C 0.20 | 0.70 | 0.70 | 0.533 | -1.30 | -1.30 | -1.00 | -1.200
D 0.60 | 0.60 | 0.50 | 0.566 | -1.40 | -1.30 ||-0.40] -1.350
E 0.40 | 0.30 | 0.40 |-0.360 | -2.20 | -2.00 | -2.10 | - 2.100
F 1.00 | 0.80 | 1.00 | 0.930 |-2.20 | - 2.20 | -2.20 | -2.200
G 050 | 0.50 | 0.60 | 0.530 | -2.50 | -2.80 | -2.60 | -2.630
H 070 | 0.60 | 0.70 | 0.660 | -2.50 | -2.80 | -2.30 | -2.530
| 1.40 | 1.40 | 1.10 | 1.360 |-2.70 | -2.30 | -3.10 | - 2.700
J 1.30 | 1.00 | 1.20 | 1.160 | -3.60 | - 3.50 | -3.80 | -3.630
L 2.10 | 1.90 | 2.10 | 2.030 |-3.80 | -3.80 | -4.20 | -3.930
M 1.40 | 1.30 | 1.30 | 1.330 | -4.90 | -4.60 | -4.60 | -4.700
Marco de Terceira medigao Quarta medigao
Referéncia | lc | 2¢ | 3¢ [ média| 1d | 2d | 3d | média
A -0.10 [ -0.10 | -0.40 | -0.200 | 0.10 | 0.10 | 0.10 | 0.100
B3 20.30 | -0.30 | -0.20 | -0.270 | 0.50 | _3.30 ] 0.30 | 0.400
C -0.50 | -0.60 | -0.50 | -0.530 | 0.70 | 0.50 | 0.70 | 0.630
D 0.20 |-0.30|-0.80|-0.300 | 1.10 | 1.40 | 1.40 | 1.300
15 0.00 |-1.00 | 0.00 [ -1.000 | 1.20 | 1.10 [[-2.00] 1.150
F -0.60 [[-2.207 -0.70 | -0.650 [[2.50 ]| 2.00 | 1.80 | 1.900
G -1.00[-1.10]-1.10 | -1.060 | 2.20 | 2.20 | 1.50 | 1.960
I -0.90 [ -1.00 [ -0.90 | -0.930 | 2.30 | 2.30 | 2.20 | 2.270
I -1.40 [ -1.40 | -1.40 | -1.400 | 2.60 | 2.80 | 2.80 | 2.730
J 170 [ -1.70 | -1.70 | -1.700 | 2.40 | 2.60 | 3.60 | 2.860
L 130 -1.40]-1.40[-1.370 | 3.00 | 3.20 | 3.10 | 3.100
M 1.90 [ -2.20 [-2.20 | -2.100 | 3.10 [*3.20 | 3.10 | 3.130

Tabela 6.2: Valores da diferenca de nivel (AH) rearranjados em sequéncia.
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Figura 6.3: Gréfico dos desniveis médios em relagao a distancia de referéncia
para cada uma das medigoes.

A fim de se estimar o melhor valor para a medida do desnivel relativo a
cada distancia dentre as quatro medigbes com trés repeticoes para cada uma,
e, ainda determinar seu intervalo de confianga, foi feita andlise de regressao dos
dados de AH em relagao & distancia de referéncia (LM).

[Ssta analise de regressao constou inicialmente em se determinar o desvio
padrao amostral dos erros o(AH) (tabela 6.3) e obter a equagao que melhor
se ajustasse a esses desvios padrdes em relagao a distancia (LM) bem como,
construir seu intervalo de confianga e dos seus coeficientes linear e angular.

Para se determinar essa equacao utilizaram-se os dados do desvio padrao
amostral e da distancia de referéncia e através do software QUATRO PRO
calculou-se a analise de regressao. A tabela 6.4 mostra os resultados desta
analise.

6.2.1 Avaliagao da primeira andalise regressao

A avaliagio desta regressao foi feita a partir da andlise da equagao:
: N

Yy = do -|- ay . IT. (61)



Dist de Refleréncia i Desvio Padrao

500 0.246060
1000 0.540538
1500 0.811797
2000 1.007788
2500 1.262033
3000 1.669364
3500 1.808565
4000 1.871962
4500 2.248973
5000 2.639947
5500 2.913747
6000, 3.167113

Tabela 6.3: Desvio padrio amostral do erro de nivel o(AH) em relagao &
distancia de referéncia.

Resultado da Regressao

Coeficiente linear -0,01
Desvio padrao do estimador de (y) 0,085873
R? 0,99245
Numero de observagoes 12
Graus de liberdade 10
Coeficiente angular 0,000521

Desvio padrao do coeficiente angular 1,44 z 10-°

- : ; . s 3
I'abela 6.4: Resultados da primeira analise de regressao.
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onde:

y = erro do desnivel AH;

x = distancia de referéncia LM,

ayp = coeficiente linear equivalente a —0,01;

a, = coeficiente angular equivalente a 0,000521.

Colocando-se esta equagao (6.1) em fungao da distancia, do erro do
desnivel e dos coeficientes resulta:

AH = —0,01 + 0,000521. LM. (6.2)

O quadrado da correlagao sendo R? = 0,99245, indica que a regressao
obtida explica 99,24% da variagéo de AH;

O intervalo de confianga.para os coeflicientes ag € a; foram determinados
através da expressao:

a; £ tv.oa;. (6.3)
onde:
a; = coeficiente linear ou angular;
tr = fator de distribuicio deteminado através da tabela {-student em

fun¢io do nimero de graus de liberdade;
» = numero de graus de liberdade;
oga; = desvio padrao dos coeficientes.

Considerando-se um intervalo de confianga de 95 %, consultando a tabela
da distribuicao t-Student, e levando-se em consideragao o numero de graus de
liberdade, v = n — 2, ou seja v = 10 (para "n” ntumero de elementos da
amostra equivalente a 12) encontra-se tv = 2,228, que resulta:

—0,01 £2,228 . 0qy
0,000521 +2,228.0a;
O desvio padréo (oa;) para o coeficiente angular a; foi determinado pelo
QUATRO PRO sendo equivalente a 0,0000144. Para se calcular o desvio padrao

para o coeficiente linear ag (0a,) utilizou-se a equagao:
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onde:
Y 2?2 = somatério das distincias de referéncia ao quadrado, equivalente
a (T LM?);

S, = variancia dos valores das distancias de referéncias (LM) calculado
pela expressao:

Spe = S LM? — (3 LM)?/N. (6.5)

[Fazendo-se os calculos obtém-se:
gap = 0,6155.
Q% W

De onde pode-se concluir que:

a0 £ tv . gag = —0,01 £ 2,228 . 0,6155 = —0,01 & 1, 3713

a, +tv.oa; =0,000521 £ 2,228 . 0,0000144 = 0,000521 == 0, 000032

Significa dizer que ha 95 % de probabilidade que o intervalo de confianga
obtido para ag seja (-1,3813 ; 1,3613) emquanto que para a, foi (0,0005 ; 0,0006);

Para se encontrar o raio do intervalo de confianga para a medida do erro
do desnivel em relagio a qualquer valor especifico da distancia LM, utilizou-se
a equagao:

. L] T
Ey) = xtvS, [B‘F + (6.6)
onde;

I,y = raio do intervalo de confianga ou a variagao do erro do desnivel;

S. = desvio padrio do erro determinado pedo QUATRO PRO e equi-
valente a 0,085873;

z; = distancia LM;

T = média da distancia LM.



Portanto, a partir dos valores de LM, substituindo-se na equagao 6.2
calcula-se os valores do erro do desnivel estimado A, e através das equagdes 6.5
e 6.6 obtém-se o raio do intervalo de confianga (£,)) ambos estio mostrados na
tabela 6.5. Nesta mesma tabela estao mostrados os valores maximos e minimos
para o erro do desnivel, calculados através da relagio AH + E,. Estes resul-
tados estao apresentados no gréafico da figura 6.4.

LM | AH | AH, | E(y) | AH - E(y) | AH + E(y)

500 | 0.246 | 0.250 | 0.104 0.142 0.350
1000 | 0.541 | 0.510 | 0.091 0.450 0.631
1500 | 0.812 | 0.770 | 0.079 0.733 0.890
2000 | 1.008 | 1.030 | 0.068 0.940 1.076
2500 | 1.262 | 1.290 | 0.060 1.202 1.322
3000 | 1.669 | 1.550 | 0.056 1.614 1.725
3500 | 1.809 | 1.810 | 0.056 1.753 1.864
4000 | 1.872 | 2.070 | 0.060 1.812 1.932
4500 | 2.249 | 2.330 | 0.06§ 2.181 2.317
5000 | 2.640 | 2.590 | 0.079 2.561 2.719
5500 | 2.914 | 2.850 | 0.091 2.823 3.004
6000 | 3.167 | 3.110 | 0.104 3.063 3.271

Tabela 6.5: Valores calculados a partir da primeira analise de regressao.

Embora o coeficiente angular estimado tenha sido pequeno (préximo de
zero) ¢ significativo, indicando pequena alteragdo (acréscimo) em fungao da
distancia.

Com relagao a largura do intervalo de confianga (distancia vertical en-
tre dois pontos no grafico) nota-se que varia para diferentes valores de LM.
O desnivel AH pode ser estimado com maior precisao na regiao central dos
pontos. O distanciamento das curvas do intervalo de confianga que ocorre na
extremidade dos pontos, indica que nao ¢ recomendado extrapolar (estimar
valores para o desnivel) além da regiao experimental.

A partir do coeficiente angular (a¢;) que estd associado ao angulo de
inclinagao da reta representada pala equagao de correlagao, pode-se afirmar
que este angulo é o erro de desnivel das medidas efetuadas com o sistema
desenvolvido, medido pela inclica¢do (7 = arctan a,) entre o plano horizontal
e o plano gerado pelo sistema emsissor e a variagao deste angulo é medida pelo
intervalo de confianga do coeficiente. A figura 6.5 ilustra esta inclinagao.

. N

Para se verificar a precisio obtida na determinagao da equagao (6.1)
procedeu-se a um estudo a partir de uma equagao diferente da equagao linear
adotada nesta primeira analise.

Iista segunda analise de regressao adotou uma equagao do tipo:

59



Erro do desnivelicm)

0 1000 2000 . 3000 4000 5000 4000
Distancia de referencia(cm)

| —m— Deacnivel ectimado —*— Desnivel minimo  —*— Desnivel maxime I

Figura 6.4: Gréfico da disperséao do eryo do desnivel em relagao a distancia para
a primeira analise de regressao.

plano gerado
pelo sistema emissor

%

Figura 6.5: Ilustragio da inclinagao entre o plano horizontal e o plano gerado
pelo sistema emissor.
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Y = dp. i (67)

Colocando-se esta equagao em fungao do erro do desnivel (AH) e da
distancia (LM) resulta:

AH = a,. LM™ (6.8)

A fim de melhorar a interpretacao desta equagao féz-se sua linearizagao.
Para isso aplicou-se logaritmo neperiano a ambos os membros da mesma. Desta
aplicagao obtern-se:

-

InAH = In(a, . LM™")
InAH = Ing, + a. nLM

Associando-se o InAH 4 AH' :Ina, d a, e n LM & LM resulta:

AH = a, + a;. LM (6.9)

Portanto, esta segunda analise, constou inicialmente em se determinar os
logaritmos neperianos dos desvios padrées amostrais do erro do desnivel (AH) e
das distancias de referéncias (LM). A partir destes valores [oi calculada, através
do mesmo software a analise de regressao. A tabela 6.6 mostra os dados de saida
desta segunda anilise.

Os demais valores foram calculados, adotando-se os mesmos procedi-
mentos empregados na primeira analise.

6.2.2 Avaliacao da segunda analise de regressao

Para andlise destes dados foi adotado o mesmo procedimento da primeira analise
e, obteveram-se os seguintes resultados:

e A equacao resultante foi:

AH' = —7,5923 + 1,0031. LM, (6.10)
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Resultado da Regressio

Coeliciente linear -7,5923
Desvio padrao do estimador de (y) 0,050616
R? 0,995965
Nimero de observagoes 12
Graus de liberdade 10
Coeliciente angular 1,003122

Desvio padrio do coeficiente angular  0,020191

Tabela 6.6: Resultados da segunda andlise de regressio.

* O quadrado da correlagiao sendo K2 — 0,9959, indica que a regressao
obtida explica 99, 59% da variagao de AH;

e O intervalo de confianca obtido para a; foi (-14,6292 ; -0,56554), ou calcu-
lando o valor para aq tem-se (4,43 x 1077 ; 0,5738) enquanto que para a,
foi (0,9581 ; 1,0481);

e Os valores estimados do erro de desnivel AH_ , o raio do intervalo de
confianga E; e os valores maximos e minimos para o erro do desnivel
estao mostrados na tabela 6.7, e plotados no grafico da figura 6.6.

* Os valores originais para o desnivel estimado AH e seus valores miminos
e miximos estao mostrados na tabela 6.8,

LM | AH' | E'(y) | AH, | AH' - B'(y) | AH' + E'(y)

6.215 | -1.402 | 0.082 [ -1.358 -1.484 -1.320
6.908 | -0.615 | 0.055 | -0.663 -0.670 -0.561
7.313 [ -0.209 | 0.041 | -0.256 -0.250 -0.167
7.601 [ 0.008 | 0.035 | 0.032 -0.027 0.043
7.824 | 0.233 | 0.033 | 0.256 0.200 0.265
8.006 | 0.512 | 0.033 | 0.439 0.479 0.545
8.161 | 0.593 | 0.035 | 0.594 0.558 0.627
8.294 | 0.627 | 0.038 | 0.727 0.589 0.664
8.412 | 0.810 | 0.040 | 0.846 0.770 0.851
8.517 | 0.971 | 0.043 | 0.951 0.927 1.014
8.613 | 1.069 | 0.046 | 1.047 1.023 1.116
8.700 | 1.153 | 0.049| 1.134 1.104 1.202

Tabela 6.7: Valores calculados a partir da segunda andlise de regressio.
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Figura 6.6: Gréfico da dispersao do erro do desnivel em relagao a distancia para
a segunda analise de regressao.

LM | AH | AH. | AH - E(y) | AH + E(y)

500 | 0.246 | 0.257 0.227 0.267
1000 | 0.541 | 0.515 0.512 0.571
1500 | 0.812 | 0.774 0.779 0.846
2000 | 1.008 | 1.033 0.973 1.044
2500 | 1.262 | 1.292 1.22] 1.304
3000 | 1.669 | 1.551 1.615 1.725
3500 | 1.809 | 1.810 1.747 1.873
4000 | 1.872 | 2.070 1.803 1.943
4500 | 2.249 | 2.329 2.160 2.342
5000 | 2.640 | 2.589 2.528 2.757
5500 | 2.914 | 2.849 2.782 3.052
6000 | 3.167 | 3.109 3.015 3.327
.

Tabela 6.8: Valores originais para os desniveis estimados e seus minimos e
Maximos.
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Comparando-se os resultados destas duas anélises de regressao constata-
se que nao houve divergéncia entre os resultados obtidos, comprovando a eficacia
dos métodos adotados.

6.3 Conclusao

O objetivo principal da construgao do sistema de medi¢ao do desnivel é a
detecgao precisa do feixe laser, independente da divergéncia natural do laser e
da influéncia dos raios solares. Analisando o processo construtivo e os resultados
dos testes efetuados, verifica-se:

e lista técnica de medigao mostra-se apropriada e eficiente para medigao de
desniveis;

e O detector dispensa movimento de posicionamento para identificar o cen-
tro do feixe laser;

e Os resultados obtidos para os desniveis, constataram que o erro encon-
trado medido pela inclinagao do plano () foi causado pelo sistema de
nivelamento, somado & imprecisao na fabricagao do sistema emissor. n-
quanto a variagao deste erro medido pelo intervalo de confianga esta as-
sociada ao sistema de detecgao eletronico;

e Avalia-se que esta dispersdo tem origem no processo de fabricagao dos
componentes mecanicos, como problemas de planicidade, rugosidade, ali-
nhamento e centralizagao, tanto para o sistema emissor quanto para o
nivel eletromecanico;

e A metodologia desenvolvida para a construgao do detector, usando células
sensoras, mostrou-se eficiente. Isto pode ser constatado nas tabelas 1 a 4
do anexo 1, onde os valores das alturas (HD) mantiveram-se praticamente
constantes para as trés repetigoes.
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Capitulo 7

Avaliacao da metodologia
desenvolvida para medicoes de
distancias

Inicialmente a metodologia para-medigoes de distdncias fol avaliada e em
seguida determinada, a partir dos dados experimentais, a Equagao Generalizada
da Distancia baseada na metodologia proposta.

7.1 Metodologia empregada

Na avaliacao da metodologia desenvolvida para medigoes das distancias,
foram utilizados osciloscopio digital de 100 mHz, prototipo do sistema detector
desenvolvido (apresentado no capitulo 5.3.3.) além do sistema emissor. Em
uma das células do sistema detector que possui dois fototransistores, foram
conectadas as pontas de prova do osciloscopio. Quando estes sensores sao acio-
nados pelo feixe laser, geram dois pulsos na tela do osciloscopio. Medindo-se o
tempo At entre estes pulsos, obtém-se o tempo que o feixe gastou para passar
entre os sensores.

7.1.1 Procedimento de coleta dos dados.

O sistema detector foi posicionado a uma distancia conhecida, chamada
de distancia de referéncia LM, entre 5,00 e 45,00 m espacadas de 5,00 m. Para
cada distancia de referéncia foram medidos 50 tempos At, sendo esse processo
repetido trés vezes, totalizando 150 medigoes para cada distancia. Estes dados
estao apresentados nas tabelas 5 a 7 do anexo 1. Para cada repeticao foi feita
a média entre as medidas e, a partir destes valores montada a tabela 7.1.

Para se determinar o valor do periodo T utilizaram-se os mesmos recursos
empregados para as medigoes dos tempos At, apenas com uma diferenga: so
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Distancia de referéncia

| 5 | 10 [ 15 | 20 [ 25 | 30 | 35 | 40 [ 45

Repeticao I | 1.176 | 0.591 | 0.393 | 0.294 | 0.240 | 0.200 | 0.170 | 0.148 | 0.131

Repetigao 11 | 1.168 | 0.590 | 0.394 | 0.293 | 0.239 | 0.199 | 0.168 | 0.148 | 0.131

Repeticao 11 | 1.174 | 0.592 | 0.392 | 0.294 | 0.240 | 0.200 | 0.171 | 0.148 | 0.131

Tabela 7.1: Valor médio do tempo At a partit de 50 medi¢oes para cada
distancia de referéncia com trés repeticoes.

foram utilizados um sensor e um canal do osciloscopio. Medindo-se o tempo
entre os dois pulsos formados na tela do osciloscopio tem-se o valor do periodo
T. Essa medigao foi repetida 50 vezes. O valor médio encontrado foi T = 587,62
[107%s| o qual apresentou um érro padrao de =+ 6,44 x 107¢ ou 4 0,0001 % com
99 % de confianga. Na tabela 11 do anexo 1, encontram-se os dados levantados
para este calculo.

7.2 Processamento dos resultados

Com os dados registrados para o tempos At (tabelas 5 a 7 do anexo 1)
e o valor médio do periodo T, foram calculados as distancias LM1 através da
equagao (5.1) demonstrada na secgao 5.3.3. Os dados calculados estdo mostra-
dos nas tabelas 8 a 10 do anexo 1. Os valores médios para cada distancia de
referéncia com as trés repetigoes estao registrados na tabela 7.2.

Com a finalidade de analisar estes dados e ainda, estimar o melhor valor
para a distancia, bem como seus valores maximo e minimo foi feita a anélise de
regressao, entre as distancias calculadas e de referéncia. Para isso foi utilizado
o software QUATRO PRO. A tabela 7.3 mostra os resultados desta andlise de
regressao.

Distancia de referéncia

| 5 [ 10 ] 15 ] 20 [ 25 ] 30 [ 35 | 40 | 45

Repeticao 1 | 4.998 | 9.949 | 14.90 | 19.95 | 24.49 | 29.30 | 34.59 | 39.92 | 44.93

Repetigao IT | 5.032 | 9.953 | 14.93 | 20.03 | 24.50 | 29.49 | 34.83 | 39.77 | 44.90

Repeti¢ao 111 | 5.007 | 9.938 | 15.00 | 20.02 | 24.49 | 29.35 | 34.39 | 39.79 | 44.95

N\

Tabela 7.2: Valor médio da distancia calculada LM1 a partir dos tempos At
para cada distancia de referéncia com trés repeticoes.
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Resultado da Regressao

Coeficiente linear 0,039423
Desvio padrao do estimador de (y) 0,225406
R? 0,999718
Nitmero de observagoes 27
Graus de liberdade 25
Coeficiente angular 1,006520773

Desvio padrao do coeficiente angular  0,003382549

Tabela 7.3: Resultados da anélise de regressao entre as distancias calculadas e
de referencia.

7.2.1 Avaliagao da analise de regressao

Por tratar-se de uma analise de regressao linear, o procedimento adotado
yOP

para avaliagao foi idéntico ao descrito: detalhadamente na primeira analise de

regressao das medigoes de desniveis, secgao 6.2.1,

Adotando-se o mesmo intervalo de confianga (95 %) obteveram-se os

seguintes resultados:

e A equagao resultante foi:

LM1 = 0,039423 + 1,0065. LM; (7.1)

O quadrado da correlagio sendo R? = 0,9997, indica que a regressio
obtida explica 99,97% da variagio de LMI,

e O intervalo de confian¢a obtido para ag foi (-0,8237 ; 0,9025) enquanto
que para a; foi (0,9995 ; 1,0135);

e Os valores estimados para as distancia (LM1) calculadas através da equa-
¢ao 7.1 chamada de LM,, o raio do intervalo de confianga e os valores
maximos e minimos para estas distancias estao mostrados na tabela 7.4,
e plotados no grafico da figura 7.1;

e Como o coeficiente linear obtido, igual a 0,03942, nao difere de zero sig-
nificativamente com 95% de confianga, e o coeficiente angular, igual a
1,00652, nao difere de um significativamente coth 95% de confianga, pode-
se concluir que a reta estimada nao difere da bissetriz significativamente.
Isto indica que a distancia estimada por esta metodologia néao difere sig-
nificativamente da distancia de referéncia.
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LM1 | LM | LM. | E(y)

LM1 - E(y) | LM1 + E(y)

4997 | 5 | 5.049 | 0.157 4.841 5.154
0.943 | 10 | 10.042 | 0.130 9.813 10.073
14.926 | 15 | 15.073 | 0.107 14.819 15.034
19.987 | 20 | 20.182 | 0.091 19.896 20.078
24.476 | 25 | 24.713 | 0.085 24.391 24.561
29.319 | 30 | 29.603 | 0.090 29.229 29.410
34.550 | 35 | 34.882 | 0.107 34.443 34.657
39.769 | 40 | 40.151 | 0.131 39.637 39.900
44.843 | 45 | 45.273 | 0.158 44.685 45.001

Tabela 7.4: Valores calculados a partir da analise de regressao entre as distansias
. 4
calculadas e de referéncia.

B

Dist Estimadatm)
r
4]

5 jo 15 20 25 30 35 40 45
Dist Medida(m)

[:;—_iilist Estimada e Dist Esti + E{y) —*— Dist Esti - E(y} J

Figura 7.1: Gréfico da dispersiao do erro da distanda estimada em relagao a
distancia de referéncia.
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7.3 Determinacao da Equagao Geral para Me-
dicoes de Distancias

O objetivo em determinar uma equagdo geral para medigoes de distancia
baseada nesta nova técnica desenvolvida, foi permitir que, se conhecendo ape-
nas o tempo At seja possivel estimar a distancia entre os sistemas emissor e
receptor, além de generalizar a metodologia, possibilitando a construgao de no-
vos sistemas com dados de projeto (T' e 1) dilerentes dos estabelecidos neste
trabalho.

Portanto, através dos dados experimentais dos tempos At e das distancias
de referéncia LM foi determinado a E.G.D. (Equagao Geral da Distancia).

Os dados da média do tempo At (tabela 7.1) em relagio a distancia de
referéncia foram analisados, usando-se o software PLOTRAX que determinou
a equagao que melhor se ajustou aos mesmos. A tabela 7.5 mostra os resul-
tados desta andlise, onde se observa o resultado de todos os tipos de equagoes
analisadas e o resumo da andlise de varidncia para a equagio (ue apresentou
melhor ajuste. ;

B
A partir desta anélise pode-se afirmar que:

A equagao que apresentou melhor ajuste foi:

y = ao.z" (7.2)

e Colocando-se esta equagao em fungao da distincia (LM) e do tempo At
resulta:

LM = a,.A™ (7.3)

e Os valores encontrados para a, e a; foram respectivamente 5,881031 e
-1,0058;

e O quadrado da correlagao sendo 12 = 0,99988, indica que a regressao ob-
tida explica 99,98% da variagao de At, demonstrando a excelente precisao
alcangada na obtengao desta equagao;

7.3.1 Avaliagdo da E.G.D.

Para comprovar a precisao desta equagio em estimar a distancia, foi feita
uma andlise de regressao. Iista analise constou ini&almente em se linearizar
a equagao 7.3 para facilitar sua interpretagio. Nesta linearizagao foi aplicado
logaritmo neperiano a ambos 0s membros da equagéao e seguido o mesmo pro-
cedimento adotado no item 6.2.2.. Desta aplicagao obteve-se:
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FILE:

DISTFE.DAT DATE: 12-19-1994

SN M. R. DALESSANDRO
AR KAKAARR AR KR K AR AR KR AR A AR AR H A IR R

TIME: 20:48:01

* STATISTICS MENU *
**t**l‘i’*‘k*ttt****Rk***‘k*kk****ti*l’****ll******
selections b0 b1l r-2
' 1 - Linear regression y=b0+blx 37.56084 -33.85098 0.68090 |
! 2 - Exponential fit y=b0e blx 44.42255 -2.053248 0.90793 |
' 3 - power function y=b0x"b1l 5.881031 -1.0058 0.99988 |
' 4 - Logarithmic y=b0+bl log(x) 2.063145 -18.30753 0.91402 ;
1 5 = Inverse X y={b0Ox+bl)/x 6.430757E-03 5.931435 0.99974
' 6 - Inverse y y=1/(b0+blx) -5.337283E-04 .1708597 0.99995 |
' 7 - Inverse X & Y y=x/(bOx+b1l) .1483571 -2.028862E-02 0.67427 |
! 8 - Polynomial y=b0+blx+b2x"2+... '
' 9 - {Reserved) i
' 0 - Screen selections (1-7) for best fit !
Enter selection :
‘A
FILE: DISTF.DAT DATE: 12~19-1994 TIME: 20:51:26

SN M. R. DALESSANDRO

Regression coefficients KRXKKKKKRKAKXR ANALYSIS OF VARIANCE ***KAXkXKXXXKRK KA KX KR

h0o= 5.881031 *
bl= -1.0058 * SOURCE OF  SUMS OF DEGREES OF MEAN
* VARIATION  SQUARES FREEDOM SQUARE
*
* regression 12.41463 1 12.41463
® error 1.476355E-03 25 5.90542E-05
x total 12.41611 26
*
* f test= (MSR/MSE)= 210224.3
* coefficient of determination r’”2= .9998811
* adjusted r°"2= .9998763
* coefficient of correlation r= =.9999405
® number of data points= 27
****Rt*x**k****t*t‘l***k****I’R**t*t*t*ttRttt**ttt**kttt*

EQUATION: y= 5.881031 x"-1.0058

ENTER:

s(ave for plotting) or R(esiduals save) or P(redict for new ¥Yp):

Tabela 7.5: Resultados da analise dos dados dos tempos e distancias de re-

feréncia feita pelo PLOTRAX.
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LM = a, + a;. At (7.4)

onde:
i . . . P . . .
LM' = ao logaritmo neperiano da distancia de referéncia;
! . .

At' = ao logaritmo neperiano do tempo At

a, = ao logaritmo neperiano da constante d,.

Portanto, os logaritmos neperianos da média dos tempos At e das distan-
cias de referéncias (LM) foram determinados. O resultado destes célculos estao
mostrados na tabela 7.6. A partir destes valores foi calculada, através do soft-

ware QUATRO PRO a anélise de regressao. A tabela 7.7 mostra os dados do
resultado desta analise.

Os demais valores foram calculados, adotando-se os mesmos procedi-
. 5 1 - . - ’ “
mentos empregados na primeira analise de regressio das medigoes de desniveis,
descrita detalhadamente no capitulo 6 secgao 6.2.1.

£

In da distancia de referéncia

[7.600 [ 2.302 | 2708 | 2995 | 3.218 | 3401 [ 3.555 | 3.688 | 3806

Repetigao I | 0.162 0525 | -0.932 | -1.224 | -1.426 | -1.607 | -1.771 | -1.911 -2.032

Repeticao 11 | 0.165 | -0.526 0932 | -1.225 | -1.427 | -1.612 | -1.778 | -1.908 -2.031

Repeticao 111 | 0.160 0525 | -0.936 | -1.224 | -1.426 | -1.607 | -1.765 -1.909 | -2.032

Tabela 7.6: Resultados da aplicagao dos logaritmos neperianos as médias dos
tempos At e as distancias de referéncias (LM).

Resultado da Regressao

Coeficiente linear 1. 771732
Desvio padrio do estimador de (y) 0,007685
R 0,999881
Numero de observagoes 2%
Graus de liberdade 25
Coeficiente angular -1,0058

Desvio padrao do coeficiente angular 0,002194

Tabela 7.7: Resultados da anélise de regressio para %s medidas do In do tempo
e da distancia.

Analisando-se os dados desta andlise de regressio onde foi adotado o
mesmo intervalo de confianga (95 %) obteveram-se 0s seguintes resultados:
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e A equacao resultante foi a seguinte:

LM' = 1,7717 — 1,0058 . At ; (7.5)

¢ O quadrado da correlagio sendo R?* = 0,9998, indica que a regressio
obtida explica 99,98% da variagio de At;

e O intervalo de confianca obtido para ag foi (1,6900 ; 1,8535) enquanto que

para a; foi (-1,0013 ; -1,0103);

e Os valores do logaritmo neperiano da distancia estimada (LM,), o raio do
intervalo de confianga e os valores maximos e minimos para a distancia
estao mostrados na tabela 7.8.

e Os valores corrigidos dos logaritmos neperianos (e*) para a distancia esti-
mada, o tempo At e os valores maximos e minimos para a distancia estao

mostrados na tabela 7.9, e plotados no grafico (In x In) figura 7.2.

o Pode-se concluir que o modelo adotado ajustou-se de forma satisfatoria

aos dados.

At | LM, | LM | E(y) |LM -E(y)| LM + E(y)
0.16203 | 1.60873 | 1.60944 [ 0.00440 [ 1.60504 1.61384
~0.52594 | 2.30069 | 2.30259 | 0.00340 | 2.29919 2.30599
-0.93267 | 2.70978 | 2.70805 | 0.00310 2.70495 2.71115
~1.22418 | 3.00298 | 2.99573 | 0.00300 | 2.99273 2.99873
“1.42670 | 3.20667 | 3.21888 | 0.00310 | 3.21578 3.22198
~1.60744 | 3.38846 | 3.40120 | 0.00310 | 3.39810 3.40430
1.77137 | 3.55334 | 3.55535 | 0.00330 |  3.55205 3.55865
-1.91190 | 3.69469 | 3.68888 | 0.00340 | 3.68548 3.69228
~2.03256 | 3.81605 | 3.80666 | 0.00350 | 3.80316 3.81016

Tabela 7.8: Valores calculados pela E.G.D. para a distancia estimada, o raio
do intervalo de confianca e os valores maximos € minimos para a distancia.

7.3.2 Generalizagao da E.G.D.

Generalizando-se a equacao 7.3, para projetos de sistemas de medigao de
distancias através dessa metodologia obtém-se:
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LM, At | LM-E(y) | LM + E(y)
499650 | 1.17500 | 4.97810 | 5.02210
9.08110 | 0.50100 | 9.96610 | 10.03410
15.02600 | 0.39350 | 14.95360 | 15.04660
5014550 | 0.20400 | 19.94000 | 20.06000
94.60670 | 0.24010 | 24.92270 | 25.07770
9062030 | 0.20040 | 20.90720 | 30.09320
3492080 | 0.17010 | 34.88480 | 35.11580
4023310 | 0.14780 | 39.86430 | 40.13630
1549440 | 0.13100 | 44.84270 | 45.15770

Tabela 7.9: Valores corrigidos para a distancia estimada, calculadas pela

E.C.D., o tempo At e os valores méximos e minimos para a distancia.
"

In da dist est.(m)

fice

o] 1.00 10.00
In do tempo(Delta 1)

1_
0.1

E-— Dist. Est. pela EG —*— Erre rmin Dist. Est. —»— Erro max Dist. Est l

Figura 7.2: Grafico da dispersao do erro da distanciaestimada pela E.G.D. em
relagiio ao tempo At.
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L= f(T,1) =b.At° (7.6)

Nesta equagao chamada Equagao Generalizada da Distancia observa-
se que as constantes caracteristicas "b” e ” ¢”, especificas de cada projeto, estao
relacionadas diretamente ao perfodo (T) e & distancia (/) entre os sensores.

O periodo T por sua vez, esta relacionado com a precisao da rotagao
do sistema emissor. Pode-se afirmar que quanto mais precisa for a rotagao
do sistema emissor, mais precisa sera a distancia medida (L). A distancia &
entre os sensores , estd relacionada as caracteristicas dos fotodetectores. Por
exemplo para fotodetectores com menor tempo de resposta de detecgao do feixe
laser, serd necessaria uma menor distancia 17 resultando em detectores mais
compactos. ’

Portanto para cada novo aparelho desenvolvido, deve-se determinar os
valores das constantes ”b”,”¢” caracteristicas do aparelho.
)

Apos a analise destes resultados e com a experiéncia adquirida no de-
senvolvimento deste trabalho, concluisse que:

e A metodologia desenvolvida apresenta coeréncia entre os resultados en-
contrados na medigao de distancias e que o intervalo entre as distancias

mAximas e minimas é funcao direta do erro da média dos tempos At.

Como este tempo At & fungdo direta da precisao da rotagao do sistema
emissor, pode-se concluir também que:

e Quanto mais preciso for esta rotagao menor serd o erro da média dos tem-
pos At e por conseguinte maior serd a precisao na medigao de distancias.
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Capitulo 8

Conclusoes

A partir dos resultados obtidos, durante o desenvolvimento deste trabalho,
chegou-se as seguintes conclusoes:

e O protétipo do sistema emissor funcionou satisfatoriamente, confirmando
a praticidade do método utilizado para emissio do feixe laser. Pelos as-
pectos construtivos observa-se que é possivel obler-se resultados precisos
da emissao do feixe em todo campo de atuagao (360° em torno do seu
eixo). Os problemas identificados na emissio do feixe estao vinculados,
tao somente, & precisao na fabricagio dos componentes, principalmente,
quanto ao posicionamento do feixe em relagao ao centro otico do penta-
prisma,;

e O nivel eletromecanico eliminou a necessidade de corregao dos erros 6ticos
que normalmente é obrigatéria nos equipamentos de precisao a laser co-
mercialmente disponiveis. Isso representa uma significativa contribuigao
para a simplificagdo, sem comprometimento da precisao, dos instrumentos
de medigao utilizados em levantamentos topogralicos;

e O dispositivo de detecgao funcionou satisfatoriamente quanto aos seus
pressupostos de detectar e identificar o centro do feixe laser. Isto repre-
senta, também, uma contribuigao significativa para a atividade de levan-
tamento topografico;

e Os resultados obtidos com as medidas de desnivel apresentaram resultados
apropriados em relagdo a precisao exigida, comprovando que o método
proposto é perfeitamente viavel para executar essa atividade.

e Os resultados obtidos na avaliagio da metodologia para medigoes de
distancias comprovaram a eficacia do novo metado com o desenvolvimento
da Equagao Generalizada da Distancia.

e [Minalmente conclui-se que os objetivos propostos foram alcangados e que
o trabalho apresentado representa uma contribuigao para o processo de
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medi¢ao nao somente pelo aspecto inovativo, mas, principalmente, pela
simplificagio dos equipamentos utilizados em levantamentos topograficos.
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Capitulo 9

Sugestoes para futuros
trabalhos

A experiéncia adquirida com a construgao, avaliagio e testes deste sistema,
permite afirmar que estas metodologias de medicao de desnivel e distancia apre-
sentaram resultados promissores que motivam sugerir futuros desenvolvimentos
para aperfeicoamento do sistema como um todo. Neste sentido, faz-se algumas
recomendagoes para futuros trabalhos:

e Construir um sistema eletronico de medida de distancia aplicando a meto-
dologia desenvolvida, com o processamento automatico do calculo da
distancia;

e Prover o nivel eletromecanico de sistema para nivelamento automatico,
por meio de microprocessadores e motores de passo;

e Melhorar a precisao mecanica na construgao do sistema emissor, princi-
palmente para garantir que o feixe laser incida no centro 6tico do penta-
prisma.

e Detectar o grau de influéncia dos fatores externos como temperatura, luz
solar, vento e pressao atmosférica na transmissao do laser.
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Marco de HD DettaH 18| HD DeltatH2a)

Refersnciaf HS1 LIC‘_‘ Hat+HCI l"l_ll HD - HM| HB82 Ilc!_' Eil_Z_&_HC_Z HM _H_l?_-_}ﬂ HS3
Al 1T 7.0 118.7 118e| -0.20 EN1127 8.0 118.7 1189 -0.20
81 1120 | 7.0 119.0 118.7 0.30 1 !3.5 55 119.0 118.7 0.30
c1 114.5 | 8.0 120.5 1203 0.20 j1120 | 9.0 121.0 1203 _D__?D
o 1117 | 90 1207 1201 080 1107 | 100 120.7 1201 0,80
E1 1137 70 120.7 1203 0.40 j10.6 | 10.0 1208 120.3 0.30
Fi__[1158 | 85| 1220 |1210} 1218 | 1210| 080 |
a1 17| 40| 1218|1213 1218 | 1213 050
i Triva (10| 1218 |121a| oo [rior [0} 1217 121.1| 0.80
1123 (105 | 1228 | 1214] 140 y112.8 {1004 1228 |12 14| 140
e fio| 1229 218 130 [11ag | 90| 1226 1218 1.00
U+ li127 |00 | 1227 |1208| 2.10 ji14.5] 80 1225 |1208] 180
w1 l1aa| 85| 1218 |1204] 140 Uit [too| 1217 |1204] 120

£

Tabela 1: Medidas do desnivel(cm) para a primeira medicao.

[nepetiono 1 petican Il
Marco de HD DeltaH1b! HD HO Deltal3b
Refstencia| HS1 | HC1 st vmci| Hm | HD-Hm| 182 | HO2 HS2 1HC2| HM | HD - W33 1HCa| HM | HD - 1M
o |11e.7| 070 jnan|ac) 1178 11874 A —urs |

1144 | 40
1so | 40|
1133 | 50
1150 | 3.0
1138 | 50
1179 [ 10|
nss | 30| 1
113.6 | 5.3

y1am | 30|
72 1140 | 4 ] 1128 | 55
M2 1145 | 10 1128 | 30

Rl NS
1203
| 1203}

0| 1193 |1
119.3
ez |1204)

b

Tabela 2: Medidas do desnivel(cm) para a segunda medicao.
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[Repseticas | Aepeticac Il

Marvo de HO DeltaH 1o HD DeltaH3o

Referoncial H81 | HC1 IHS1+HC1| MM | HD-HM| HS2 | Ho2|HE24HC| HM | HD-HM

o3 liaales]| 1iws |1203| os0 [1117| 80| 1187 1203 050
22 1124 | 80| 1184 | 118.7| 030 [113.4 | 50| 1184 020
2 l1130| 85| 1188 |11ee| -ot0 Ji1118| 70| 1188 -0.40
ra li124| 80| 1204 |1210] 060 [1108| 80| 1188 s o| o070
e li13a] 50| 1208 |1203| 000 |113al eo| 1193 | 1203} -1.00 {1128 75| 1203 |1203| o000
pa 1123 70| 1202 |1204| o020 [1133| 85| 119.8 | 1201} 030 1143 | 50| 1193 | 1201] -0.80
B 1120 | 8o | 1200 |1214] ‘140 (1135 | 65| 1200 |1214] -140 Qu1s0| 80} 1209 1214|140
o Tiaz| 70| 1202 |121.0| 000 [t128| 78| 1204 [12t1] -1.00 j111:2 | 9.0 1202 | 121.1] -0.80
0o 11143 ] 80| 1203 [121a] -1.00 [na2| 70| 1202 [121.3] -1.10 117.2 | 3.0 1202 | 121.3] -1.10
wa Tio8s [100| 11858 |1204| -1.e0 (1102 | 8O | 1182 |1204} -220 118 4| 220
5 lsa| 40| 11ea |1208| -130 1142 | 50| 1192 |1206, -1.40 1132 ] 6.0 1192 |1208| 140
B lies | 30| 1188 |1218| 170 158 | 40| 1188 [1216] 170 [1134] 63 1188 | 121.8] -1.70

Tabela 3: Medidas do desnivel(cm)

para a terceira medicao.

[iRepatono i Repetiono Il
Dattal1d HO Dehtali2d HO Dettald
v | no-nm He2 | ncz|Hs2aiice] 1M | HD - HMY 1S3 | HEI 1e3 1 1ical b | D - 1M
1203| o070 |11 1208 0.50 '
1ne| oto j1 119.0 0.10
1187|050 1220 | 3.30
121.0| 250 122.0 2.00
1201) 1.10 i 1215 | 120.1] 140
1203| 1.20 0| 1214 |1203]| 110
1214 2 120 | 1242 |1214| 280
| 1218
1211
¥ 1204 |
Ja__ furo]| 70 1218
L4 fuisa | as 1208

Tabela 4: Medidas

do desnivel(cm) para a quarta medicao.
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No | Distanoia LM(m) Repeticao |
5 10 15 20 25 a0 as 40 45
“ 11 1203 [ 0565 [ 0393 | 0209 | 0244 0206 | 0.184 | 0.144 | 0.140
2| 1203 | 0601 | 0393 | 0.309 | 0236 | 0.198 | 0.182 | 0.144 0132
al 1170 | 0601 | 0405 | 0288 | 0236 | 0.204 | 0.172 | 0.144 | 0.124
4| 1166 | 0587 | 0393 | 0.209 | 0236 | 0206 | 0.168 | 0.160 | 0.128
5| 1166 | 0574 | 0393 | 0.295 | 0.236 | 0.201 | 0.168 | 0.156 0.136
“61 1177 | 0.583 | 0303 | 0205 | 0236 | 0.198 | 0.164 | 0.152 | 0.140
711177 | 0583 | 0393 | 0299 | 0232 | 0.204 | 0.164 | 0.160 | 0.140
8| 1177 | 0587 | 0417 | 0202 | 0240 | 0.185 | 0.166 | 0.148 | 0.124
"9 1.477 | 0.555 | 0378 | 0202 | 0240 | 0.201 | 0.180 | 0.132 | 0.140
101 1177 | 0596 | 0399 | 0282 | 0.244 | 0.207 | 0.166 | 0.156 | 0.124
11 1177 | 0574 | 0399 | 0202 | 0.248 | 0.189 | 0.176 | 0.152 | 0.132
121 1477 | 0587 | 0402 | 0295 | 0.244 | 0201 | 0.174 | 0.156 | 0.136
131 1155 | 0596 | 0396 | 0292 | 0244 | 0214 | 0.162 | 0.120 | 0.132
14| 1.155 | 0592 | 0396 | 0.295 | 0.240 | 0.207 | 0.166 | 0.148 0.128
15| 1.155 | 0623 | 0367 | 0.268 | 0.236 | 0.186 | 0.174 | 0.144 0136
16| 1199 | 0574 | 0393 | 0282 | 0252 | 0.180 | 0.166 | 0.140 | 0.132
171 1177 | 0587 | 0393 | 0285 | 0.228 | 0.186 | 0.162 | 0.148 | 0.132
18| 1155 | 0578 | 0.393 | 0.295 | 0242 | 0207 | 0172 | 0.160 | 0.136
19 | 1477 | 0587 |, 0.393 | 0.205 | 0.241 | 0.195 | 0.168 | 0.140 | 0.128
20 | 1.155 o.saa_l'_ 0393 | 0805 | 0.237 | 0201 | 0.158 | 0.144 | 0.124
21| 1221 | 0683 | 0.393 | 0.305 | 0.247 | 0.195 | 0.170 | 0.156 | 0.124
22 | 1177 | 0502 | 0393 | 0299 | 0234 | 0.195 | 0.162 | 0.160 | 0.132
23 | 1166 | 0596 | 0381 | 0299 | 0237 | 0211 | 0.164 | 0.144 | 0.136
24| 1177 | 0587 | 0.387 | 0.282 | 0.241 | 0.198 | 0.174 | 0.136 | 0.124
25| 1.177 | 0583 | 0387 | 0.282 | 0.247 | 0211 | 0.170 | 0.152 0.128
26 | 1.144 | 0583 | 0.375 | 0299 | 0231 | 0.207 | 0.172 | 0.152 | 0128
27 | 1.254 | 0596 | 0399 | 0292 | 0.231 | 0207 | 0.178 | 0.148 | 0.140
28| 1199 | 0601 | 0384 | 0302 | 0.254 | 0.195 | 0.162 | 0.148 | 0.124
201 1.177 | 0628 | 0.384 | 0295 | 0.234 | 0.198 | 0.162 | 0.144 | 0.124
30 | 1188 | 0592 | 0399 | 0302 | 0234 | 0201 | 0.182 | 0.160 | 0.132
31| 1.199 | 0.596 | 0384 | 0302 | 0.244 | 0.195 | 0.168 0.168 | 0.136
a2 | 1177 | 0569 | 0399 | 0295 | 0.237 | 0.195 | 0.166 | 0.136 | 0.124
23 | 1166 | 0592 | 0396 | 0.288 | 0241 | 0195 | 0.170 | 0.136 | 0.128
24 | 1168 | 0.596 | 0396 | 0.282 | 0.247 | 0201 | 0.168 | 0.148 | 0.144
35| 1.144 | 0592 | 0.384 | 025 | 0234 | 0.192 | 0.176 0.144 | 0.136
26 | 1166 | 0623 | 0.417 | 0.288 | 0.237 | 0.204 | 0.164 | 0.136 | 0.128
37 | 1.188 | 0.596 | 0408 | 0278 | 0247 | 0211 | 0.184 0148 | 0.128
28 | 1166 | 0614 | 0396 | 0305 | 0.244 | 0201 | 0.172 | 0.144 | 0.136
30 | 1.166 | 0.601 | 0.396 | 0.299 | 0.244 | 0.211 | 0.168 | 0.144 | 0.136
20| 1199 | 0587 | 0.372 | 0285 | 0.247 | 0211 | 0.172 | 0.152 | 0.136
Ll 1.144 0.587 0.396 0.295 0.241 0.198 ?182 0.156 0.124
42 | 1177 | 0583 | 0.396 | 0.205 | 0244 | 0207 0174 | 0.148 | 0.128
a3 1477 | 0614 | 0390 | 0.288 | 0.237 | 0.195 | 0.164 | 0.140 | 0.124
2a | 1.166 | 0.587 | 0.390 | 0.295 | 0.251 | 0.204 | 0.174 | 0.160 | 0.124
25| 1.166 | 0.587 | 0384 | 0.282 | 0247 | 0.201 | 0.186 | 0.156 | 0.136
46 | 1177 | 0578 | 0399 | 0299 | 0234 | 0201 | 0.178 | 0.140 | 0.128
a7 | 1.177 | 0596 | 0399 | 0.209 | 0.241 | 0.201 | 0.168 | 0.140 | 0.120
28| 1166 | 0596 | 0393 | 0295 | 0.237 | 0.201 | 0.164 | 0.160 | 0.128
20 | 1188 | 0587 | 0.393 | 0202 | 0237 | 0.192 | 0.170 | 0.140 | 0.136
50| 1166 | 0614 | 0.402 | 0.282 | 0.231 | 0.201 | 0.170 | 0.144 | 0.136
M 1176 | 0591 | 0383 | 0.294 | 0240 | 0200 | 0.170 | 0.148 | 0.131

Tabela 5: Valores do Tempo At[1073s] em relagdo as distancias
para a primeira repeticao.
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No Distancia LM(m) Repeticao ||
) 5 10 15 20 25 30 35 40 45
1 [ 1175 ] 0587 | 0399 | 0.302 | 0241 | 0201 | 0.164 | 0.144 | 0.136
2| 1199 | 0587 | 0384 | 0288 | 0241 | 0.195 | 0.170 | 0.136 | 0.124
3| 1188 | 0623 | 0.399 | 0.288 | 0247 | 0189 | 0.174 | 0.136 | 0.124
4 1175 | 0574 | 0.384 | 0.295 | 0.247 | 0.198 | 0.162 | 0.166 | 0.124
5| 1177 | 0578 | 0399 | 0305 | 0.244 | 0.201 | 0.170 | 0.160 | 0.128
6| 1.203 | 0592 | 0.393 | 0.302 | 0.237 | 0.216 | 0.172 | 0.148 | 0.140
7] 1168 | 0587 | 0.396 | 0.205 | 0234 | 0207 | 0.158 | 0.136 | 0.144
8 | 1177 | 0587 | 0393 | 0.288 | 0.244 | 0.195 | 0.168 | 0.144 | 0.128
9| 1.199 | 0596 | 0.383 | 0.295 | 0.241 | 0.207 | 0.178 | 0.144 | 0.136
10| 1.177 | 0583 | 0.393 | 0302 | 0236 | 0.195 | 0.164 | 0.148 | 0.128
11| 1.203 | 0592 | 0.396 | 0.299 | 0.244 | 0.195 | 0.172 | 0.148 | 0.140
12| 1.166 | 0.583 | 0.408 | 0.292 | 0237 | 0201 | 0.162 | 0.144 | 0.124
13| 1.166 | 0587 | 0.396 | 0.209 | 0242 | 0.186 | 0.162 | 0.136 | 0.128
14| 1.144 | 0596 | 0.393 | 0.299 | 0.247 | 0.192 | 0.162 | 0.148 | 0.132
15| 1.175 | 0.587 | 0.405 | 0.292 | 0.236 | 0.201 | 0.166 | 0.144 | 0.124
16| 1.177 | 0.583 | 0.408 | 0285 | 0.244 | 0.186 | 0.162 | 0.166 | 0.136
17! 1.166 | 0583 | 0396 | 0282 | 0236 | 0.185 | 0.182 | 0.144 | 0.132
18| 1155 | 0587 | 0396 | 0.295 | 0.228 | 0.195 | 0174 | 0.148 | 0.128
19| 1.155 | 0574 | 0.393 | 0.295 | 0.244 | 0.186 | 0.172 | 0.152 | 0.124
20| 1.144 | 0596 | 0.372 | 0.285 | 0.238 | 0.211 | 0.162 | 0.152 | 0.128
21| 1.221 | 0601 | 0396 | 0282 | 0.236 | 0.204 | 0.168 | 0.156 | 0.136
22| 1.155 | 0.565 | 0393 | 0.299 | 0240 | 0.207 | 0.166 | 0.152 | 0.128
23| 1177 | 0596 | 0396 | 0.288 | 0234 | 0.195 | 0.172 | 0.156 | 0.136
24| 1177 | 0592 | 0.393 | 0.288 | 0.242 | 0.198 | 0.182 | 0.136 | 0.128
25| 1.155 | 0596 | 0.393 | 0.299 | 0.236 | 0.201 | 0.162 | 0.148 | 0.140
26| 1.155 | 0.559 | 0.393 | 0.282 | 0.234 | 0.198 | 0.174 | 0.160 | 0.124
27| 1177 | 0601 | 0.393 | 0299 | 0244 | 0.211 | 0.162 | 0.144 | 0.124
28| 1.155 | 0592 | 0384 | 0288 | 0.241 | 0201 | 04172 | 0.152 | 0.140
20| 1.166 | 0.587 | 0.399 | 0.285 | 0.237 | 0.211 | 0.172 | 0.140 | o0.128
80| 1.166 | 0.587 | 0.415 | 0.282 | 0.251 | 0.195 | 0.162 | 0.160 | 0.136
31| 1.166 | 0601 | 0.393 | 0.305 | 0.237 | 0.201 | 0.162 | 0.166 | 0.132
32| 1.155 | 0596 | 0.378 | 0.285 | 0.236 | 0.195 | 0.162 | 0.140 | 0.136
33| 1.177 | 0592 | 0402 | 0.288 | 0.251 | 0.198 | 0.174 | 0.140 | 0.132
34| 1.155 | 0.587 | 0.393 | 0.288 | 0.244 | 0.208 | 0.176 | 0.160 | 0.136
35| 1.144 | 0.596 | 0.399 | 0.282 | 0.247 | 0.195 | 0.168 | 0.156 | 0.140
36| 1.177 | 0.614 | 0383 | 0.278 | 0.234 | 0.207 | 0.182 | 0.148 | 0.128
37| 1155 | 0596 | 0.387 | 0.295 | 0.237 | 0.195 | 0.168 | 0.152 | 0.124
38| 1.144 | 0587 | 0.399 | 0.295 | 0.247 | 0.204 | 0.166 | 0.156 | 0.132
39| 1.166 | 0.574 | 0393 | 0.292 | 0.240 | 0.211 | 0.166 | 0.132 | 0.124
40| 1.155 | 0.601 | 0.383 | 0.305 | 0.234 | 0.198 | 0.168 | 0.144 | 0.136
41| 1.144 | 0623 | 0381 | 0289 | 0240 | 0204 | 0.170 | 0.156 | 0.124
42| 1.166 | 0.601 | 0396 | 0292 | 0241 | 0.192 | 0.180 | 0.140 | 0.128
43| 1166 | 0587 | 0.402 | 0.292 | 0.231 | 0.198 | 0.168 | 0.152 | 0.136
44| 1.175 | 0.587 | 0.387 | 0.295 | 0.231 | 0.198 | 0.164 | 0.156 | 0.132
45| 1.177 | 0.583 | 0.387 | 0.282 | 0.237 | 0.192 | 0.176 | 0.160 | 0.121
46| 1.144 | 0587 | 0.396 | 0.292 | 0.244 | 0.195 | 0.164 | 0.148 | 0.128
47| 1.144 | 0587 | 0375 | 0.299 | 0.247 | 0.211 | 0.166 | 0.128 | 0.136
48| 1.177 | 0583 | 0.399 | 0.305 | 0.237 | 0.208 | 0.184 | 0.140 | 0.136
49| 1.142 | 0.596 | 0.384 | 0.295 | 0.248 | 0.198 | 0.164 | 0.148 | 0.124
50| 1.177 [ 0.614 | 0.396 | 0295 | 0.231 | 0.195 | 0.172 | 0.144 | 0.144
M| 1.168 | 0591 | 0394 | 0293 | 0.240 | 0.199 | 0.169 | 0.148 | 0.131

Tabela 6: Valores do Tempo At[1073s] em relagio as distancias

para a segunda repeticao.
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No Distancia LM{m) Repeticao lli
| 5 10 15 20 25 30 35 40 45
1 [ 1.177 | 0587 | 0375 | 0.299 | 0247 | 0201 | 0.172 | 0.152 [ 0.128
2| 1166 | 0583 | 0.387 | 0.292 0241 | 0201 | 0170 | 0152 | 0.140
3 | 1203 ' 0506 | 0381 | 0282 | 0234 | 0201 | 0.164 | 0.152 | 0.124
4| 1177 | 0583 | 0396 | 0.292 | 0.244 | 0.195 | 0.178 0136 | 0.124
5| 1155 | 0.565 | 0399 | 0.299 | 0.237 | 0.206 | 0.164 | 0148 | 0.132
6 | 1155 | 0592 | 0393 | 0305 | 0237 | 0.195 | 0.162 | 0.148 | 0.136
7 1202 | 0596 | 03938 | 0305 | 0.244 | 0214 | 0.168 | 0.156 | 0.124
a | 1199 | 0601 | 0387 | 0302 | 0236 | 0.195 | 0.176 | 0.140 | 0.140
9 | 1.177 | 0583 | 0384 | 0.295 | 0236 | 0.198 | 0.178 0.148 | 0.128
10| 1170 | 0583 | 0396 | 0.295 | 0241 | 0.201 | 0.170 | 0.140 | 0.144
111 7155 | 0614 | 0378 | 0302 | 0.237 | 0.207 | 0.162 | 0.180 | 0.136
121 1166 | 0587 | 0384 | 0285 | 0236 | 0.201 | 0.172 | 0.148 | 0.132
13| 1166 | 0587 | 0399 | 0282 | 0236 | 0.207 | 0.164 | 0.144 | 0.124
14| 1.221 | 0587 | 0417 | 0.295 | 0247 | 0.198 | 0.162 0.146 | 0.124
15| 1.166 | 0587 | 0378 | 0288 0231 | 0201 | 0.164 | 0.148 | 0124
16| 1177 | 0601 | 0393 | 0.305 | 0.231 | 0.204 | 0.168 | 0.144 | 0.124
171 1166 | 0592 | 0.384 | 0205 | 0.250 | 0.198 | 0.182 | 0.160 | 0.132
8] 1177 | 0587 | 0393 | 0288 | 0.244 | 0207 | 0.168 | 0.140 | 0.124
19| 1.455 | 0596 | 0.393 | 0.282 | 0.234 . 0.192 | 0.168 0.156 | 0.136
20| 1155 | 0596 | 0.399 | 0.295 | 0.234 | 0.195 | 0.164 | 0.160 | 0.140
211 1.144 | 0587 | 0378 | 0282 | 0236 | 0.198 | 0.168 | 0.166 | 0.136
22| 1177 | 0601 | 0405 | 0209 | 0236 | 0.195 | 0.178 | 0.156 | 0.136
23| 1155 | 0692 | 0396 | 0295 | 0236 | 0.201 | 0.182 0.140 | 0.124
24| 1.201 | 0592 | 0378 | 0.205 | 0.237 | 0.201 | 0.166 | 0.140 | 0.140
25| 1.177 | 0623 | 0.296 | 0.205 | 0244 | 0.195 | 0.164 | 0.146 } 0129
26| 1177 | 0574 | 0393 | 0282 | 0.240 | 0.195 | 0.172 | 0.136 | 0.128
271 1199 | 0596 | 0.378 | 0.288 | 0237 | 0.192 | 0.186 | 0.156 | 0.146
281 1177 | 0587 | 0378 | 0295 | 0.240 | 0.195 | 0.166 | 0.140 | 0.128
29| 1188 | 0623 | 0.393 | 0.278 | 0.241 | 0.201 | 0.182 | 0.152 | 0.136
30| 1.199 | 0582 | 0.393 | 0.302 | 0.247 | 0.198 | 0.176 | 0.160 | 0.124
31| 1177 | 0592 | 0384 | 0202 | 0.244 | 0.198 | 0.164 | 0.136 | 0.128
92| 1166 | 0574 | 0393 | 0305 | 0248 | 0207 | 0.174 | 0.144 | 0.124
aa| 1166 | 0614 | 0402 | 0292 | 0234 | 0211 | 0182 | 0.144 | 0.140
34| 1.144 | 0601 | 0396 | 0.209 | 0.244 | 0.204 | 0.164 | 0.144 0.136
35| 1.155 | 0596 | 0.417 | 0288 | 0237 | 0.198 | 0.164 | 0.144 | 0.132
~a6| 1188 | 0583 | 0402 | 0.295 | 0.244 | 0201 | 0.166 | 0.148 0.124
a7 1177 | 0587 | 0408 | 0285 | 0247 | 0.201 | 0.182 | 0.144 | 0.136
28| 1166 | 0.587 | 0.396 | 0205 | 0.240 | 0.211 | 0174 | 0144 ; 0.124
29| 1.199 | 0.596 | 0.396 | 0.25 | 0.236 | 0.192 | 0.180 | 0.152 | 0.182
20| 1141 | 0563 | 0396 | 0.209 | 0.244 | 0.207 | 0184 | 0.144 | 0.128
41| 1177 | 0596 | 0393 | 0295 | 0.252 | 0.196 0.166 | 0144 | 0.124
42| 1177 | 0574 | 0399 | 0.289 | 0.244 | 0.207 | 0.182 | 0.156 | 0.136
2| 1166 | 0614 | 0396 | 0282 | 0244 | 0.201 | 0176 | 0.160 | 0123
44| 1.188 | 0.587 | 0.393 | 0.302 | 0228 | 0.201 0.174 | 0.156 | 0.128
25| 1166 | 0587 | 0.384 | 0.289 | 0247 | 0.195 | 0.162 | 0.138 | 0.132
26| 1177 | 0596 | 0372 | 0288 | 0241 | 0.198 | 0.168 | 0.152 | 0.136
47| 1.477 | 0.587 | 0390 | 0.285 | 0.242 | 0.207 0.166 | 0.160 | 0.128
48| 1177 | 0596 | 0396 | 0.209 | 0241 | 0.198 | 0.174 | 0.132 | 0.128
29| 1.166 | 0.601 | 0.390 | 0.295 | 0.244 | 0.198 | 0.166 %0.148 | 0.136
50| 1.155 | 0.555 | 0.396 | 0.285 | 0231 | 0.198 | 0.172 0148 | 0.132
M| 1174 | 0502 | 0392 | 0.294 | 0240 | 0200 | 0171 0.148 | 0.131
Tabela 7: Valores do Tempo At[1073s] em relagdo as distancias

para a terceira repeticao.
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No | Distancia L(m) Repeticao |

{ 5 10 15 20 25 30 35 40 45
1] 4885] 10400 14952| 19.653 [24.0828 | 28525 | 35830 | 40807 | 41973
2| a4885| 9777 14952 19017 | 248992 | 20.678 | 32267 | 40807 44517
3

5022 0777 14500| 20408248992 | 28805 | 34164 | 40807 47.389

19653 | 248002 | 28525 | 34.977| 36726 | 45908
5040 | 10287, 14952| 19.919 | 248002 | 20285 | 34077 | 37.668 | 43.207

5040 | 10011 ! 14952

i
5

6| 4093| 10079 14952 | 19.919 | 248992 | 20.678 | 35.830 | 38659

71 4993 | 10079 | 14952| 10653 | 253284 | 28805 | 35830 36726 | 41973
8| 4993 10011 14002 20124 | 244842 | 30134 | 35309 | 39.704 | 47.389
9
10 |
11
12

Y
—
9
w

4993 | 10588 | 15546 20124 | 244842 | 20235 32646 | 44517 | 41973
4993 | 9859 | 14727 | 20.124 | 240828 | 28.387 | 35399 37.668 47.389
2993 | 10237 | 14727 20124 | 236944 | 31091 | 33388 | 38650 | 44.517
49003 | 10011 | 14617 | 19.019 24,0828 | 20.235| 33771 37.668 | 43.207
13| 5088 | 0859 | 14839 | 20124 240828 | 27450 | 36.273| 48968 | 44517
14| 5088| 0926 14839 19919 | 244842 | 28.387 | 35399 | 30704 | 45908
15 5088| 0432| 15184 20403 | 24.8992 | 31502 | 33771| 40807 43207
16| 4901 10237, 14952| 20838233183 | 32646 35399 41.973 | 44517
17| 4993 | 1001 14952 | 20618 | 257728 | 31.592 | 36273 | 39704 | 44.517
18| 5088 | 10166 14952 10019 | 242818 | 28387 | 34.164| 36726 43207
19| 4003| 10.011| 14952| 10010 24.3826 | 30134 | 34.977 | 41.073 | 45.008
20| 5088 10079 | 14952 | 19.266 | 24.7941 | +20.235 | 37.191 | 40.807 | 47.389
21| 4813| 10079 | 14952| 19.266| 237003 | 30134 | 34566| 37.668| 47.389
2| 4093| 9928| 14.952| 19653 | 25112 | 30134 | 36273 | 36726 | 44517
23| 5040 0850 15423 | 10.653 | 24.7941 | 27.849 | 35830 | 40.807 | 43207
24| 4993| 10011 15184 | 20838 | 24.3826 | 20678 | 30.771| 43207 | 47.389
25| 4993| 10079 | 15184 | 20124 | 237003 | 27.849 | 34.566| 38659 | 45908
26| 5137 10079| 15670 19.653 | 254381 | 28.387 | 34.164 | 38650 | 45008

4686 | 0850 | 14727 | 20124 | 254381 26387 | 33012| 39704 | 41973

27

28| 4901| 0777| 15303 | 19458 | 201346 | 30134 | 36273 39704 47.389
29| 493! 0357 15303 | 19919 | 25112 20678 | 36273 | 40807 | 47.380
30| 4946| 0026 14727 | 10458 | 25112| 20285 32287 | 36726 44517
31| 4901| 9659 15308 | 10458 ' 24.0828 | 30134 | 34.977 | 34.977 | 43207
32| 4993 | 10327 | 14727 | 199019 247941 | 30134 | 35309 | 43207 | 47.389
33| 5040| 0026| 14839| 20400 | 243626 | 30134 | 34566 43207 | 45908
34| 5040 | 9659 14830 | 20898237903 | 20235 | 35399 | 30704 | 40807
35| 5137 9926 15303| 19919 25112 30605 33.388| 40807 | 43207
36
a7
38
39
40

5040 | ©432| 14.002! 20403 | 247941 | 28805! 35830 | 43207 | 45908
4046 | 0850 | 14.402| 21137 237003 | 27.840| 31.836| 30.704 | 45008
5.040 | 9570 | 14.839 | 19.266 240828 | 29.235| 34.164 | 40.807 | 43207

5040 | 9777 14839 | 19653 | 240828 | 27.849 | 34077 | 40807 | 43207
4001 10011 | 15796| 20618 | 237903 | 27.849 | 34.164 | 38.650 | 43207
41| 5137 | 10.011] 14839 | 19.919|24.3826 | 20678 | 32267| 37.668| 47.389
42| 4993 10079 | 14839 | 19.919 | 24.0828 | 28387 | 33771 | 39.704 | 45908
43| 4993| 09570 15067 | 20403 |24.7941| 30134 | 35830 | 41973 | 47389
44| 5040, 10011] 15067 | 10919234112 28.805| 33771 36726 47.389
45| 5040 | 10011 15303 | 20836237903 | 20.235 | 31502 | 37.668 | 43207
46| 4993 | 10166 | 14727 19653 | 26112] 20295| 33012| 41.873| 45908

47| 4993 | 9850 14727| 19653 [ 243826 | 20235 | 34977 41973 | 48968
48| 5040 0850| 14.952| 19910 | 247041 | 20235 35890 | 38726 | 45.908
49 4946 | 10011 | 14.952| 20124 | 24.7941 | 30.605 | 34.566 | 41.973 43.207
50 5040 | 09570 14.617| 20124 | 254381 | 20235 34.566 | 40.807 43207
M I 4998 | 0040 14941 19.997 24491 | 20357 ! 34590 | 39921 | 44.932
Tabela 8: Valores calculados da distancia para a primeira repeticao.
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No |

Distancia Lim} Repeticao Il
5 10 15 20 25 30 35 40 45
1| 5001 10011 | 14727 | 19.458 | 24.383 ; 20.235 | 35.830 ‘"'40907‘ 43.207
2| 4901 10011 | 15303 | 20403 | 24.383 | 30.134 | 34.566 43207 | 47.389
3| 4946 | 9432 | 14727 | 20403 | 23.790 | 31.091 | 33771 | 43.207 | 47.389
4| 50011 10287 15,303[ 19.919 | 23.790 | 29.678 | 36.273 | 35.399 | 47.389
5| 4093 10.166 | 14.727 | 19.266 24.083 | 20235 | 34.566 | 36.726 | 45.008
6| 4885, 9026 | 14952 | 19.458 | 24.794 | 27.205 | 34.164 | 39.704 | 41.973
71 5040 | 10011 14,339!, 19.019 | 25112 | 28.387 | 37.191 | 43.207 | 40.807
8| 4993 10011 | 14952 20.403 24.083 | 30.134 | 34977 | 40.807 | 45.908
9| 4901 | 9859 | 14.952 | | 19.919 | 24.383 | 28.387 | 33.012 | 40.807 | 43.207
10| 4993 | 10079 | 14952 | 19.458 | 24.899 | 80.134 | 35.830 | 30.704 | 45.908
11| 4885 9026 | 14839 | 19.653 | 24.083 | 30.134 | 34.164 | 39.704 | 41.973
12| 5040 | 10079 | 14.402 | 20.124 | 24794 | 20.235 | 36.273 | 40.807 | 47.389
18| 5040 | 10011 | 14.839 | 19.653 | 24.282 | 31502 36.273 | 43207 | 45908
14 5137 | 9.859 | 14952 | 19.653 | 23.790 | 30.605 | 36273 | 39.704 | 44.517
151 50011 10011 | 14509 | 20124 | 24.899 | 29.235 | 35.399 | 40.807 | 47.389
16| 4993 | 10079 | 14402 | 20.618 | 24.083 | 31.592 | 36.273 | 35399 | 43207
17 | 5040 | 10079 | 14.839 | 20.838 | 24.899 | 30.134 | 32.287 | 40.807 | 44.517
18| 5088 | 10011 | 14.839 | 19.919 | 25773 | 30.134 | 33.771 | 39.704 | 45908
19| 5088 | 10237 | 14.952 | 19.919 | 24.083 | 31.592 | 34.164 | 38.659 | 47.389
20| 5187 | 9859 | 157968 | 19.919 | 24899 | 27.849 | 36.273 | 38.659 | 45908
21| 4813 0777 | 14839 | 20838 | 24.899 | 28.805 | 34.977 | 37.668 | 43.207
25| 5.088 | 10400 | 14952 | 19.653 | 24484 | 28.387 | 35.399 | 38.659 | 45008
23 | 4993 | 9.850 | 14.639 | 20.408 | 25.112 | 30.134 | 34.164 | 37.668 | 43.207
24| 4993 | 9926 | 14952 | 20408 | 24.282 | 29.678 | 32.287 | 43.207 | 45.908
25| 5088 | 9859 | 14952 | 19.653 | 24.809 | 20.235 | 36.273 | 39.704 | 41973
26 | 5088 | 10512 | 14.952 | 20.838 | 25.112 | 29.678 | 33.771 | 36.726 | 47.389
27| 4993 | 9.777 | 14952 | 19653 | 24.083 | 27.849 | 36273 | 40.807 | 47.389
T28| 5088 | 9.926 | 15303 | 20403 | 24383 | 29235 | 34164 | 38659 | 41073
20| 5040 | 10011 | 14727 | 19919 | 24794 | 27.849 | 34.164 | 41.073 | 45908
30| 5040 | 10.011 | 14.160 | 20124 | 23.411 | 30.134 | 36.273 | 36.726 | 43.207
31| 5040 | 9777 | 14952 | 19.266 | 24.794 | 29.235 | 36.273 | 35.399 | 44.517
32| 5088| 9859 ! 15546 | 20618 | 24899 | 30.134 | 36273 | 41.973 | 43.207
33 | 4993 9926 | 14617 | 20403 | 23411 | 29678 | 33.771 | 41973 | 44517
34| 5088 | 10011 | 14.952 | 20403 | 24.083 | 28.525 | 33.388 | 36.726 | 43.207
35| 5137 | 9859 | 14727 | 20124 | 23790 | 30.134 | 34.977 | 37.668 | 41.973
36 | 4993 | 9570 | 14.952 | 21.137 | 25.112 | 28.387 | 32287 | 39.704 | 45.908
37| 5088 | 9.859 | 15.184 | 19.919 | 24.794 | 30.134 | 34.977 | 38.650 | 47.380
a8 | 5137 | 10011 | 14.727 | 19.919 | 23.790 | 28.805 | 35.399 | 37.668 | 44.517
39 | 5040 | 10237 | 14.952 | 20.124 | 24484 | 27.849 | 35399 | 44517 | 47.389
40| 5088 | 0777 14952 19.266 | 25.112 | 20.678 | 34977 40.807 | 43207
41| 5137 9432 | 15423 | 19.653 | 24.484 | 28.805 | 34.566 | 37.668 | 47.389
42| 5040 | 9777 | 14839 | 20.124 | 24383 | 30.605 | 32,646 | 41.973 | 45908
43| 5040 | 10011 | 14617 | 20.124 | 25438 | 29.678 | 35399 | 38.659 | 43.207
44| 5001 | 10011 | 15184 | 19.919 | 25438 | 20.678 | 35.830 | 37.668 | 44.517
45| 4.993 | 10079 | 15.184 | 20838 | 24.794 | 30605 | 33.388 | 36.726 | 48.564
_46 | 5.137 10011 | 14839 | 20.124 | 24.083 | 30.134 | 35830 | 39.704 | 45.908
47| 5137 | 10011 | 15670 | 19.653 | 23790 | 27.849 | 35399 | 45908 | 43207
28 | 4993 | 10079 | 14.727 | 19.266 | 24.794 | 28.525 | 31.936 | 41.973 | 43.207
49| 5146 | 9859 | 15303 | 19.919 | 23694 | 29.678 | 35.830 | 39.704 | 47.389
50| 4993 9570 14839 | 19.919 | 25438 | 30.134 | 34.164 | 40.807 | 40.807
M | 5002 9954 14932 | 20.033 | 24507 | 20.499 | 34836 | 39.774 | 44.904

Tabela 9: Valores calculados da distancia para a segunda repeticao.
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NoDistanciaL(m)  Repeticao ll
| 5 10 15 20 25 30 35 40 45

1] 49937 10011 156707 106531 23790 202357 34.64 | 38650 | 45908
27 5040 10079| 15184 | 20.124 | 24383 20235 34.566| 38659 | 41.673
3. 4885| 9850| 15423| 20838 252! 20285 asaaol 38659 | 47.389
4| a9 10079 14339‘?0.'1_@(“ 2_46337'_30_1'34' 33012' 43207 | 47.389
5| 5088] 10400 14727 10.653| 24.704 | 28505 35830 30704 | 44517
6. 5088 0026 14952 19266 24794 | 30.134 | 36.273 | 39.704 | 43.207
70 4885| 08501 149521 19.266| 24083 | 27.450| 34077 | 37668 47.389
8, 4901] o77] 15184] 10458 | 24899 30134 | 33388 | 41 073 | 41973
(9] 49| 10070] 15303 19919 24899, 29678 | 33012 39704 | 45.908
101 5022 10079 14839 | 19.919 | 24383: 20235| 34566 | 41973 40.807
" 5oasi 9570 | 15546 | 19458 | 24794 20387 | 36273 36.726| 43207
12] 5040 10011 15303 | 20618| 24899 | 20205| 34.164 | 39704 | 44517
13] 5040 | 10.011| 14727 | 20838 | 24899 | 28387 | 35830 | 40.807 | 47.380
4. 4813| 10011 | 1400 | 10019 | 23790 | 20678 | 36273 | 40248 | 47389
15 5040] 10011 15546 | 20403 | 25438 20235 | 35830, 39704 | 47.389
16 499 9777 14952 10266 25438 | 26005 | 34.077 40.807 | 47.389
17, 5.040 | sm "_]5,303,1 19.919 | 23505, 29678 | 32287 | 36.726 | 44.517
18° 4993 10011 14952| 20403 | 24.083 | 28387 | 34.077 | 41.973| 47.389
19 5088 0850 | 14.952| 20808 | 25.112| 30605 | 34.977 | 37,668 | 43207
20, 5088| 9850 14727 19.919| 25112 30434 | 35830 36.720 | 41.973
211 5137 | 1 10011| 15546 | 20838 | 24.609 | 20678 | 34977 | 35309 | 43207
2, 49% 9777, 14509 | 19.653 | 24609 | 30134 | 33012 | 37.668 | 43207
23] 5088| 0926, 14.830| 19919 | 24899 20.235| 32287 41973 | 47.389
24, 4893 99261 15546 19.919| 24794 | 29235| 35399 | 41.973 | 41973
25/ 4993 0432 14830 19019| 24083 | 30.134 | 35830 | 39704 | 45.008
26! 4993| 10237 | 14.952| 20838 | 24484 | 30134 | 34.164 | 43.207 | 45.908
27) 4901 0850 15506 20403 | 24.704 | 30605 | 31.502| 37.668 | 40248
28| 4993 | 10011 15546 19910 24484 | 30.134 | 35399 | 41.073 | 45.908
20| 4946 9432, 14.952| 21137 | 24.383 | 20.235 | 32287 | 38659 | 43.207
30; 4901| 0926| 14952| 10458 | 28790 20.678 | 33.388 | 36.726 | 47.389
31| 4993 0926 15303 | 20.124 | 24083 | 20678 | 35830 | 43.207 | 45908
32 5040 | 10237 | 14952 | 19266 | 23694 | 28387 | 33771 | 40.807 | 47.389
aa| 5040] 9570] 14617 20124 | 25112 | 27.849| 32287 | 40.807 | 41.973
34| 5137 9777 14839 | 19.653 | 24083 | 28805 35830 | 40807 | 43207
35| 5088| 0859 14092 | 20403 | 24794 | 20678 | 35830 | 40807 | 44517
36| 4946| 10079 | 14617 19919| 24083 | 20235 | 35399 | 39.704 | 47.389
37! 4083 10.0'!1_1" 14.402 | 20.618 | 23.780 20.235 | 32287 | 40.807 | 43.207
38| 5040 | 10011, 14839 | 19919 | 24.484 | 27.849 | 33.771 | 40.807 | 47.389
39| 4901| 98501 14830 10919 24.800 | 30.605 | 32646 | 38659 | 44517
40| 5150| 10079 | 14839 10653 | 24.083| 28387 | 31936 | 40.807 | 450808
41| 4993 | 9850 14952 | 19.919| 23318 | 20.981 | 35309 | 40.807 [ 47.389
42| 4993 | 10237 | 14727 | 19653 | 24083 | 28.387 | 32287 | 37.668 | 43207
43| 5040| 95701 14839 20838 | 24.083| 20235 33388 | 36726 | 47.389
44| 4946 10011 14952 | 19458 25773 29.235] 33771 37.668| 45908
45] 5040 | 10011 15303 | 19.653| 23790 | 30.134 | 36273 | 42581 44517
46| 4993 9850| 15796 | 20403 | 24.383 | 20678 | 34.077 | 38.650 | 43207
47| 4993 10011 15067 | 19.010| 24282 28387 | 35399 | 36726 | 45908
48] 4993 | 09850 14830 19653 | 24383 | 20678 | 33771 | 44517 | 45008
49| 5040 9777 15067 | 19919 24083 | 29678 | 35399 | 39.704 | 43207
50| 5088 mssal 14839 | 19019 | 25438 | 20678 | 34.164 | 30.704 | 44517
M| 5008] 0938| 15002| 20015] 24490 | 20350 | 34396, 30.750 | 44.955

Tabela 10: Valores calculados da distancia para a terceira repeticao.
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Tabela 11: Medidas do periodo T [1073s].

90.

NO/ T NOo, T INol T INOol T Noj T
7| 587638 11| 587602 |21 | 587604 |31 | 587624 (41 587619
2| 587654 12| 587504 | 22| 587601 32| 587622 42| 587625
3 587668 ' 13| 587607 |23 | 587607 |33 | 587626 | 43 | 587624
4| 587642 14| 587598 |24 | 587606 |34 | 587636 |44, 587628
5] 587630 | 15| 587577 | 25| 587608 35| 587632 45| 587626
6| 587625 16| 587562 | 26| 587608 | 36 | 587636 | 46 | 587633
7| 587626 17| 587599 |27 | 587611 |37 | 587640 |47 587646
8| 587618 18| 587501 |28 | 5.87621 |38 | 587633 |48 | 5.87639
9| 587612 19| 58760029 | 58763239 | 587628 |49 | 587633
10| 587616 | 20| 587612 |30 | 5.87627 |40 | 587621 |50 | 5.87620



