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Georreferenciamento de imovel rural utilizando o norte geografico
Acanooz2-caNoozs = 22°1522"
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Georreferenciamento de imovel rural utilizando o norte magnético
r\canzzcaNgops = 41745°22"
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vyt  Rotacao em relacao ao sistema de coordenadas
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Rotacao de um sistema de coordenadas
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Reflexdo de um sistema de coordenadas
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Reflexdo de um sistema de coordenadas
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TRANSFORMA(}C)ES GEOMETRICAS
ESCALACAO, OU TRANSFORMACAO DE ESCALA:
é obtida pela multiplicacdo de todas as coordenadas que
definem a entidade, por fatores de escala nao nulos.
- fator de escala horizontal: E,
- fator de escala vertical: E,
Escalacao de um ponto P, ( X,y ), para P, (X', y"),
E, X' =E_ X
E,y' =E .y

E > 1 Um fator de escala E maior que 1 provoca uma ampliacdo da
entidade na direcao do eixo afetado pelo fator.

0 < E <1 Um fator de escala E entre zero e 1 provoca uma reducao da
entidade.

E < 0 Um fator de escala E menor que zero, ou negativo, provoca um
espelhamento da entidade em relac&o ao eixo nao afetado pelo fator.

Traﬂslagéo e rotacao de sistemas
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Transformacao
de escala
E =2
10 Ey =2

(@]

o1

X
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TRANSLACAO:

Em termos visuais, a translacdo de uma entidade produz
um efeito de mudanca de posicao de uma entidade grafica,
em relacao ao seu sistema de coordenadas. Em termos
matematicos a translacdo de uma entidade grafica é a
operacao de adicao de constantes de translacao (positivas
e/ou negativas) as coordenadas dos elementos formadores
da entidade.

Translagao de um ponto P, (x,y ), paraP, (X', y' ), com
constantes de translacao T, e T,:

X'=X+T,
y' =y+T,

Translagéo e rotacao de sistemas



Prof. DR. Carlos Aurélio Nadal - Sistemas de Referéncia e Tempo em Geodésia — Aula 05

Translacao
T,=6
11 Ty =5

X

Translagéo e rotacao de sistemas



Prof. DR. Carlos Aurélio Nadal - Sistemas de Referéncia e Tempo em Geodésia — Aula 05

ROTACAO EM TORNO DE UM PONTO (CENTRO DE
ROTACAO):

Em termos visuais, a rotacao de uma entidade produz um
efeito de mudanca de posicao desta entidade grafica, de
modo que todos os pontos mantenham a mesma distancia
do centro de rotacao.

O Unico parametro de transformacao para a rotacéao é o
angulo o (convencao positiva: sentido anti-horario).

Rotagao de um ponto P, (x,y ), para P, (X', y' ), de um
angulo o em torno da origem, temos:

X'=X,C0Sa+Vy.sena
y'=-X,.Sena+Yy.CoS a

Trans!agéo e rotacao de sistemas
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Rotacao
o= 36°52"12"
N\
AE\N
B N c=centro
< A de rotacéao
9
N pd
\ 7
AN J
\ ,/’4\\ o,
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0 6 16 " X
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TRANSFORMACAO LINEAR
A equacao matricial
Y=AX

A= MATRIZ TRANSFORMA(;AO
X e Y vetores

InterpretacoOes da equacao:

1)X e Y = diferentes vetores referidos ao mesmo
sistema de coordenadas;
transformacao descreve coordenadas de Y em
termos das coordenadas de X.
Operacao: transformar X em Y.

Translagéo e rotacao de sistemas
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A equacao matricial
Y=AX

2) X e Y sao 0 mesmo vetor, com seus elementos
referidos a diferentes sistemas de coordenadas;

A matriz A descreve a relacao entre os sistemas de
coordenadas.

Operacao: transformar o0 sistema de
coordenadas a que X se refere o sistema que
serefereayY

Translagéo e rotacao de sistemas
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TRANSFORMACAO LINEAR PROJETIVA
Matriz A = guadrada e nao singular

Al£0
Existe a transformacao inversa:

X=AlY

ranslagéo e rotacao de sistemas
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TRANSFORMACAO ORTOGONAL
-Nao ha variacao no comprimento do vetor
durante a transformacao.

Quadrado do comprimento do vetor:

X 3 X
X2
XT X = @(1 XZJ {le =X,"+ X,
X2
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Como o comprimento do vetor é invariavel.

XTX=YTY
e
Y=AX
entao,
YTY=(AX)TAX=XT(ATA) X =XT X

TRANSFORMACAO ORTOGONAL
REFLEXAO: matriz ortogonal propria Al=+1

ROTACAO: matriz ortogonal imprépria Al=-1

Translagéo e rotacao de sistemas
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REFLEXAO NO PLANO (DUAS DIMENSOES)

A

1)SISTEMA DE COORDENADAS E O MESMO

Vv
Yi=X¢ L Xy . a
Yo = -X5 ; X,
u
0 |
[ Y2
""""""""" yl b
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2) Muda o sistema de coordenadas e o vetor
permanece inalterado

V4

Sistema de coordenadas

Traﬂs!agéo e

original

rotacdo de sistemas

CV

A 4

Sistema de coordenadas
transformado

AR 4
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ROTACAO NO PLANO (DUAS DIMENSOES)
Primeira interpretacao

Va
_________________ i a X; =T COS ¢
X, =T Sen ¢
| y, =1 cos (¢+0)
r Yo y2 = rsen ((|)+9)
Xq i
"""""""""""""""""""""""""""""" ﬂ b
r %,
DY |
o
0] u
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Yy, = X4 COS ¢ COS O + X, sen ¢ sen 0
Y, = -X; COS ¢ sen 0 + X, sen ¢ cos 0

ou,
e N 4 R

y;] (Cos© sen0 ) (x,
-sen® cos0O| | x

oL Y2) T o L7

Y=RX

R éortogonal RR"=]|
R1=RT
R(0)= R" (6)= R(-6)

T ranslacdo e rotacio de sistemas
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ROTACAO NO PLANO (DUAS DIMENSOES)
Primeira interpretacao

Sistema de coordenadas
original

Sistema obtido apods a
Rotacao 0

Traﬂslagéo e rotacao de sistemas
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Rotacao entre sistemas
- girar um sistema em relacdo a outro através do angulo de
rotacao de o.

y' yA
. i
Jhatl ‘J 0
Rl = ,
R
: Yp
o e
5 X
xp:xp’.cosoc+yp,.senoc
Yp=-X"p.seno +y’,.CoSa
e N 4 N
Xy /cos o sen oc\ x’Io

Yy K—senoc coso§ Yo

Rotacdo positiva no sentido anti-horario
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Rotacao e translacao entre os sistemas
YN % P

y

v

0] X
xp:xp,.cosoc+yp.,senoc+Ax
yp—-Xp.S(EﬂOL\'l'y/p.SOSOL'l'Ay

e N

X, /cosoc sen oc\ x’Io AX
= +

Yp, [sena  cosal |y, \Ay/

Transformacao afim no plano
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TRANSFORMACAO AFIM GERAL NO PLANO
ROTACAO TRANSLACAO E ESCALACAO

e N e 4 N

X (kx) (cosa seno) (X |AX

[
+

Yo Ky Sena cosa ) | Y,

- J -

Ay

~ /

KX, Ky = fatores de escalas dos eixos X e y

o. = angulo de rotacao positivo no sentido anti-horario
AX = parametro de translacao no sentido do eixo X

Ay =parametro de translacao no sentido do eixo y

ranslagéo e rotacao de sistemas
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Exercicio:

As coordenadas de um vértice de poligonal topografica foram obtidas utilizando um
azimute magnético para o lado que contem o vértice, obtendo-se:

x’,=10,003m e y’, = 2,005m. Ao se calcular a declinagdo magnetica do local obteve-se
0=-17° W. Calcular as coordenadas deste vertice usando-se o azimute verdadeiro da
direcdo considerada.

Solucao:

A declinacdo magnética comporta-se como se fora uma rotacdo do sistema de
coordenadas topograficas associada ao norte magnético para se chegar a um sistema
associado ao norte verdadeiro como mostrado abaixo:

Norte Norte
magnétjco y Averdadeiro
X, P X,=X’,.C0S3+Yy’,.send
§ [T : -—*i\\\\}, : Yo =-X,.8end +y’,.cosd
’ ‘ X, = 10,003 cos (-17°)+2,005 sen (-17°)
| X, =8,980m
- X y,=-10,008 sen (-17°)+2,005 cos (-17°)
Yp= 4,842m

Trans!agéo e rotacao de sistemas
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Translacao de um sistema cartesiano
tridimensional de coordenadas

Translagéo e rotacao de sistemas
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Translacao de um sistema cartesiano
tridimensional de coordenadas

ZA

X’

T ranslacdo e rotacio de sistemas
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Translacao de um sistema cartesiano
tridimensional de coordenadas

Z?

Y’

Translagéo e rotacao de sistemas
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Translacao de um sistema cartesiano
tridimensional de coordenadas

Z?

Y’
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Rotacao de um sistema cartesiano
tridimensional de coordenadas

ZA

Translagéo e rotacao de sistemas
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Rotacao de um sistema cartesiano
tridimensional de coordenadas

v X}

Translaqéo e rotacao de sistemas
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Rotacao de um sistema cartesiano
tridimensional de coordenadas

V4
,}
v X}

T ranslacdo e rotacio de sistemas
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Rotacao de um sistema cartesiano
tridimensional de coordenadas em torno do eixo X

ZA

Translagéo e rotacao de sistemas
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Rotacao de um sistema cartesiano
tridimensional de coordenadas em torno do eixo X

Z’

Translaqéo e rotacao de sistemas
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Rotacao de um sistema cartesiano
tridimensional de coordenadas em torno do eixo X

‘4

Z’

T ranslacdo e rotacio de sistemas
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Reflexao de um sistema cartesiano
tridimensional de coordenadas

ZA
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Reflexao de um sistema cartesiano
tridimensional de coordenadas

/=7’ T

O
v

Y’ € %
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Translacao entre sistemas de coordenadas cartesianas
ortogonais tridimensionais
As coordenadas da origem 0" no sistema 0xyz sao: AX, Ay, Az.

Z A
Z A P
0 Zp
:: >y
AZ x'IO
ol At S
Yo % :
emEpEEmEmEplamEmEmEEEEREREnE H AX y
Ay X,

X, =X+ AX Yo=Y pt Ay 2,=2 ,+ Az

Translaqéo e rotacao de sistemas
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Exercicio:
As coordenadas cartesianas ortogonais tridimensionais de um ponto obtidas do rastreio
com o sistema GPS, no sistema geodésico WGS84 resultou em:

X =3336578,238m

Y =-4693183,894m

Z =-2733834,809m
As normas técnicas do IBGE (PR-22) fornece os parametros de translacdo do sistema
WGS-84 para o Sistema Geodésico Brasileiro (SAD-69):

AX = +66,87m
Ay =-4,37Tm
Az = 38,52m

Calcular as coordenadas cartesianas ortogonais tridimensionais geodésicas do ponto no
sistema SAD-69.

Solucéo:
X=X+Ax .. X'=3336578,238 + 66,87
Y=Y+Ay .. Y =-4693183,894 — 4,37
Z'=Z+Az .. Z'=-2733834,809 + 38,52

X =3336645,108
Y’ =-4693188,264
Z =-2733796,289

Traﬂslagéo e rotacao de sistemas
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Parametros de translacao

AX = +66,87m
Ay =-4,37Tm
Az = 38,52m

z A S WGS'84
—— SAD-69

Distancia oo™ = 77,295m

T ranslacdo e rotacio de sistemas



Prof. DR. Carlos Aurélio Nadal - Sistemas de Referéncia e Tempo em Geodésia — Aula 05

. MATRIZES DE ROTACAO E REFLEXAO

Tomando-se dois sistemas tridimensionais de coordenadas cartesiana ortogonais
coOm mesma origem porém nao coincidentes. Sejam X, Yp» Z, coordenadas cartesianas do
ponto P no sistema 0XYZ e x’,, y’,, z’, no sistema oX’Y’Z’.

O problema consiste em: dadas as coordenadas de um ponto no primeiro sistema,
deseja-se as coordenadas deste mesmo ponto no segundo sistema de coordenadas.
Da Geometria Analitica tem-se que [Hatschbach, 1975]:

onde, I;; € o co-seno diretor do angulo §
formado entre o eixo respectivo do sistema Y,

0X’Y’Z’ com o eixo do sistema 0XY/Z, o P
por exemplo que o eixo x’; forma com
oeixox,. S Romem ol

=
><V

Translagéo e rotacao de sistemas
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Sob a forma matricial tem-se que:

b

X,p_ 1 gy (%

Yo7 | la 12 by | Yy
9

Z, by 1, 1) | 2,

ou, de forma simplificada:

Y=LX
Pode ser provado que dos nove co-senos diretores somente trés séo linearmente
independentes, portanto, conhecidos os trés angulos formados entre 0s respectivos

pares de eixos dos dois sistemas, 0s quais sdo denominados de angulos de Euler,
e possivel a transformacéo de coordenadas de um sistema para outro.

Translagéo e rotacao de sistemas
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Seja, na figura, dois ternos coincidentes na origem e seus €ixos 0X € 0X’
coincidentes e os outros eixos formando o angulo 6 entre si:

Neste caso a matriz L assumira a seguinte forma:

A Z’
1 0 0
0 L= 0 cosO sen6 =R, (0)
0 -sen© cos 0
0] > Y’

Trans!agéo e rotacao de sistemas
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Similarmente, obter-se-ia a matriz L para uma rotacdo em torno do eixo y:

cos® 0 -sen©
L= 0 1 0 =R, (0)
sen® 0 cosoO

e, em torno do eixo z:

cosO sen6 0
L= -sen ® cos O 0 =R, (0)
0 0 1

As matrizes R, (0), R, (0) e R; (0) sao conhecidas como matrizes de rotacao.
A convencao adotada neste trabalho para o valor positivo do

angulo de rotacdo 0, é a de que os sistemas devam ser dextrogiros e 0 anqulo 6

correspondente a rotacao deve ser medido no sentido anti-horario.

Traﬂslagéo e rotacao de sistemas
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Tome-se agora, dois sistemas coincidentes na origem o, com 0s €iX0s y e z coincidentes,
e com os eixos 0X’ e 0X com sentidos opostos

77 Neste caso a matriz dos co-senos diretores assumira a
seguinte forma, denominada de reflexdo do eixo dos x.
<
-1 0 0
L= 0 1 0 =R1
> Y=Y 0 0 1
Para o eixo dos y com orientacdo contraria tem-se:
X
1 0 0
L= 0 -1 0 = R2
As matrizes R1, R2 e R3 0 0 1
sdo conhecidas com matrizes
de reflexao e permitem a e, para o eixo dos z da mesma forma que os anteriores
transformacao de sistemas tem-se:
dextrogiros em levogiros e
vice-versa. 1 0 0
L= 0 1 0 =R3
0 0 -1

Trans!agéo e rotacao de sistemas
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RESUMO DAS MATRIZES DE ROTACAO E

REFLEXAO

1 o0 o "1 0 o0
R,(0)=|0 cosO senb Rl1= 0 1 0

8 -sen 0 cose/ >O 0 1<

6056 0 -sen 6\ 1 0 0
R,(©)= 0 1 O R2=| 0 -1 0

gene 0 cos@/ KO 0 1/

6036 sen O O\ /1 0 O\
R, (0) =|-sen 6 cos 6 O Rl=] 0 1 0

0 0 1 0 0 -1

o _/ \_ _/

Translagéo e rotacao de sistemas
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ESCOLHA DE UM SISTEMA TRIDIMENSIONAL IDEAL

Este edificio sera monitorado com o0 sistema de
coordenadas a ele vinculado escolhido pelo projetista
estrutural.

Sistema dextrogiro?

Translac;éo e rotacao de sistemas
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Como transferir o sistema da estacao
total para o edificio?
Quantas translacoes e rotacoes?

Translac;éo e rotacao de sistemas
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A partir das observacOes com a estacao materializar o
_povo sistema no edificio alvos o, A, A, A,. Efetuar
“uma translacdo da origem do sistema da estacdo oi
para o ponto o (Xi,Y1,Z1).

Translac;éo e rotacao de sistema
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Zl 4

Yi

Xi

Efetua-se uma rotacao de 180° em torno de Yi

Translac;éo e rotacao de sistemas
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Xi

Yi

Uma rotacao de um angulo @ a calcular em torno de Zi

Translac;éo e rotacao de sistemas
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Equacdo matematica resultante

X = Ry(D)R,(180°) Xi + T

ranslac;éo e rotacao de sistemas
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Exercicio ; X'=X+AX
Translacao ,‘ -
- N X
de eIxos ’,: [P
| X= Y p
: Z,p . z P
1
1
, I ,
0 i 7 > y
e e
g X p e N
XIO
>y X = Yp
Yp L%
KXO,\
AX =Y,
X Z,

Translaqéo e rotacao de sistemas
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As coordenadas geodesicas de um ponto situado no
Salto Santa Rosa em Santa Catarina sao fornecidas e
iguais a.

¢=26° 40'11,1818"S A=52°05'43,5537"W

h = 855,439m, sendo o datum utilizado o SAD-69.
Inicialmente calculam-se as coordenadas cartesianas
ortogonais tridimensionais no sistema SAD-69
obtendo-se:

X =(N+h)cos ¢ cos A X =3504357,533 m
Y =(N +h)cos ¢$seni Y=-4500805,065m
Z=[N(1-e?)+h)sen¢ Z =-2845960,220 m
a —-b 2 2
N = _a _ _
(1_92 <orf? ¢)1/2 f = — e 2fF — f

Iagéo e rotacao de sistemas
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O IBGE fornece os parametros de translacdo para o sistema

SIRGAS-2000(WGS-84)

* SAD 69 para SIRGAS2000

* SIRGAS2000 para SAD 69

al =6.378.160 m

al =6.378.137 m

f1 = 1/298,25

f1 = 1/298,257222101

a2 =6.37/8.137 m

a2 =6.378.160 m

f2 = 1/298,257222101 f2 = 1/298.25
AX = - 67,% AX=+6735m
AY=+388m ) AY=-388m

Az:-38£y

. AZ=+38,22m

Traﬂslagéo e rotacao de sistemas
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X =X+AX

" 3504357,533) (67,35 ) 3504290.183)
X=-4500805.065| AX=| 3,88 | X'=|-4500801.185
| -2845960.220, 38,22 -2845998.440

Usar o FreeMat,

http://freemat.sourceforge.net/wiki/index.php/Main_Page
format long usar ponto

x:[3504357.53@a500305.06&32845960.2201 separar ;
d=[-67.35:3.8838.22]

3504290.183
y=x+d =>» y= -4500801.185

-2845998.440

ranslacdo e rotacdo de sistemas
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%% Freemat v3.5 Command Window

File Edit Debug Tools Help

DB W b wWTD

——» ®=[3504357.533;-4500505.065; -2345960.220]

x:
1.0e+008 *
3.5044
-4 . 5003

-2 .3460

—-» d=[-67.35:3.88;:-38.22]

d =

~67-3500 / format long

——> format long
——> w=x4d

1. 0et005 * clc —apaga a tela
clear — limpa as variavelis

—-4.50030113500000
-2 .84599844000000

— 1

Translaqéo e rotacao de sistemas
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Guardando dados em um arquivo texto para execucao no
Software FreeMat v3.5

™ transl.m - Bloco de notas

Arguivo  Editar Formatar  Exibir  &juda

x=[3504357.533; -4500805.065; -2845080, 220]
d=[-67.35;3.88;-38,22]
W=+ 0

Salvar como; salvar como tipo: todo os arquivos;
nome do arquivo - transl.m

escolher a area a salvar disco local c:\

No FreeMat v3.5 digitar

cd c:\

dir

transl

Translaqéo e rotacao de sistemas
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File Edit Debug Tools Help

DB u b Wy

—-—> transl

1.0e+0068 *

3.50435753300000
—4.500580506500000
-2 .84596022000000

= Os dados estao carregados,
~67.34999959959999 digitados num editor de
3 .883000000000000
—-38.220000000000040 teXtO

Xx=[3504357.533;-4500805.065;-2845960.220]
y = d=[-67.35;3.88;-38.22]
1.0e+008 * y:X+d

3.50429013300000
—-4.50080113500000
-2 .845998344000000

T ranslacdo e rotacio de sistemas
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Translacao e
Rotacao de
elxos

X

T ranslacdo e rotacio de sistemas
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As coordenadas de um ponto no sistema OXYZ sao
conhecidas:

X =1256.251m ;Y = 1456.853m; Z = 855.326m

O sistema de coordenadas e dextrogira e deve ser
rotacionado de 6 = 17°55'22.3" no sentido horario em
torno do eixo Z. Determinar as novas coordenadas.

1256.251) cos® sen® O
X =1456.853 | R, (0) :Esen O cosH O}

| 855.326, 0 o0 1
0 =-17°55'22.3"

angulo de rotacao 0 positivo = sistemas dextrogiros e o
angulo medido no sentido anti-horario.

Traﬂslagéo e rotacao de sistemas
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No bloco de notas:

Arquivo rota.m
X=[1256.251;1456.853;855.326]
te=-(17+55/60+22.3/3600)*pi/180
cv =cos(te)

sv =sin(te)

r3=[ cvsv 0;-svcv 0;0 0 1]

y=r3*x radianos

Se quiser colocar em qualquer area do disco rigido, utilizar
A funcéo para setar o programa

cd 'd:\sistemas’

Translagéo e rotacao de sistemas
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No FreeMat v 3.5:
DB ub wed

-—» rota rd =
¥ = 0.95147169233410 -0.30773628107016 a
0.30773628107016 0.95147169233410 a
1.0e+003 * a 0 1.00000000000000
l1.25625100000000
1.45655500000000 _
0.85532a00000000 v
1.0e+003 *

0.74696074065050
-0.31281293776654 1.772745840022267
0.353532 600000000

0.95147169233410 N 746,961m
s = Y '=1772,748m
~0.30773628107016 Z = 855,326m

Traﬂslagéo e rotacao de sistemas
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Exercicio

Utilizando-se uma estacao total, na qual imagina-se um sistema de coordenadas cartesianas
ortogonais tridimensional com origem coincidente com seu centro optico, com 0 eixo y
situado no plano horizontal com sentido positivo para o ponto cardeal norte geodésico,
com 0 eixo X com sentido positivo para o ponto cardeal leste e 0 eixo z na vertical com
sentido positivo para o0 zénite. Visou-se trés alvos topograficos situados em uma parede
Vertical obtendo-se as seguintes medidas:

Ponto visado | Azimute Distéancia Distancia
(alvos) (A) zenital (2) inclinada (di)
Al 10°05"20” |88°10" 15" |7,114m

A2 25° 12" 317 |52°51"31” |9,706m

A3 41° 50" 02” |65°20°50” |10,337m

Calcular as coordenadas dos alvos neste sistema?

Translagéo e rotacao de sistemas



Solucao:

Como o sistema é dextrogiro, as coordenadas dos alvos serdo calculadas pelas expressoes:

Resulta em:
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X =disenzsenA
y =disenzcosA

Z  =dicos z

Ponto visado X" (m) y'(m) z" (m)

Al 1,245566 7,000428 0,227076
A2 3,295357 7,000259 5,860327
A3 6,266085 6,999897 4,31175

Trans!agéo e rotacao de sistemas
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clear;clc
% calculo de coordenadas de estacdes totais
Um programa no % entrada de dados iniciais
software FreeMat v 3.5 % nu=numero total de pontos a serem calculados
nu=3;

% matriz dos azimutes dos alvos

a=[10 5 20;25 12 31;41 50 2];

for i=1:nu
b(i)=(a(i,1)+a(i,2)/60+a(i,3)/3600)*pi/180;
end

% matriz distancia zenital dos alvos

, v=[88 10 15;52 51 31,65 20 50];
Pode usar na saida do programa for i=1:nu

[‘vetor das coordenadas’] C(ig|=(V(i,1)+V(i,2)/60+V(i,3)/3600)*|oi/180;
en

% vetor distancias inclinadas

d=[7.114;9.706;10.337];

% calculo de coordenadas

for i=1:nu

x(1,D)=d(i)*sin(c(i))*sin(b(i));

X(2,0)=d(i)*sin(c(i))*cos(b(i));

X(3,1)=d(i)*cos(c(i));

end

X

1.24556564668607 3.29535686/7/59801 6.26608452396772
7.00042847471227 7.00025875268026 6.99989732241686
Translagdo e rotacao de sistemas 0.22707573677787 5.86032733818667 4.31175036546801




Prof. DR. Carlos Aurélio Nadal - Sistemas de Referéncia e Tempo em Geodésia — Aula 05

No software excel, ou outra planilha tem-se:

A, E C D E F | G H
1 |ponto azimute azimute distancia zenital
2 wizado grau min Sei radiana grauy min Sei
3 AT 10 a 200 0,1760843 ao 10 15
4 AL 25 12 31 0,4399733 52 51 31
5 |Ad 41 il 2 07301391 B5 20 500
b
A J < L Py
1 ponto distancia y z
2 wisado (1) (1) (1) (1)
3 A S 141 245506 7 000428 0207076
4 AL 89706 3295357 7 000255 &5 66057
5 A3 10,337 b 2bb05S B 59959397 4 31175
b

Translagéo e rotacao de sistemas
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Supor agora um sistema de coordenadas cartesianas ortogonais vinculado a parede vertical
obtido pela rotacdo no sentido anti-horario do sistema anterior de 90° em torno do eixo x’,
colocando-se a origem do novo sistema no alvo Al, portanto, .efetuando-se também uma
translacéo da origem, do centro Optico da estacéo total para este alvo.

Calcular as coordenadas dos alvos Al, A2 e A3 neste novo sistema?

Solucao:

Como o sistema é dextrdgiro e a rotacdo no sentido anti-horario em torno do eixo X,
acrescendo-se a translacéo, pode-se escrever matricialmente os movimentos pela expressao:

X =R1 (90°) X’ + AX

ou,
X 1 0 0 X’ AX
y| = | 0 cos(90°) sen (90°) y| + | Ay
Z 0 -sen (90°) cos (90°) z’ AZ

ou,
X 1 0 0 X AX
yl =10 0 1 y'i o+ | Ay
Z 0 -1 0 Z’ Az

Traﬂslagéo e rotacao de sistemas
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Efetuando-se os produtos matriciais, chega-se a:

X=X + AX
y=z"+Ay
Z=-y +Az

Obs.: para qguem nédo lembra de produto matricial, multiplica-se a primeira linha
da matriz 3X3 pelo vetor 3x1, depois a segunda linha pelo vetor e apoés a terceira
linha pelo vetor.

As coordenadas dos alvos no novo sistema sendo:
AX=1,245566

Ay=7,000428
Az=0,227076

(coordenadas do alvo Al no antigo sistema)
resultardo em:

Traﬂslagéo e rotacao de sistemas
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Alvo Al (sera a origem do novo sistema):

X =0,000m y=0,000m z=0,000m

Alvo A2
X = 3,295357 + 1,245566
X =4541m
y = 5,860327 + 7,000428
y =12,861m
z =-7,000259 + 0,227076
Z=-6,773m

Alvo A3
X =6,266085 + 1,245566
X =7,512m
y =4,31175 + 7,000428
y =11,312m
Z =-6,999897 + 0,227076
Z=-6,773m

Translagéo e rotacao de sistemas



Prof. DR. Carlos Aurélio Nadal - Sistemas de Referéncia e Tempo em Geodésia — Aula 05

Transformacoes gerais entre dois sistemas
tridimensionais por Similaridade

Dados: X,y,z (antigo sistema)

X,Y,Z (novo sistema)
Transformacao geral linear afim no espaco (Leick and van
Gelder,1975):

- - - ar - " -

X d11 412 413 X a1
Y |=| a1 a az Y|+ axn
' Z | [ @31 a3 a3 J| Z | | a3

trés parametros de translacao

trés parametros de rotacao

trés parametros de escalas para 0s trés eixos

trés parametros descrevendo orientacao dos eixos

Trans!agéo e rotacao de sistemas
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Modelo de transformacao BURSA-WOLF

z

ZA

<Y

X =3 Ry(e)Ry(ey)Ru(ex)X +T

Translagéo e rotacao de sistemas
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Modelo

Rs — Rl(gx) ) Rz(gy) ) R3(82)
1 0 0 |

R,(e,)=|0 cos(e,) sen(e,)

0 -sen(e,) cos(e,)

_cos(ey) 0 —sen(eyﬂ
R,(g,) = 0 1 0
_sen(gy) 0 cos(e,) |

[ cos(e,) sen(e,) O
R,(e,)=|—sen(e,) cos(e,) O
0 0 1

cose, -COSEg, cose, -sene, -seng,
R, =|sene, -sene, -CoSe, —COSg, -SeNE, Sene, -Sene, -Sene, +COSE, -COSE, SeNg, -COSg,
cose, -sene, -COSe, +SeNe, -SeNe, COSg, -SeNe, -SeNe, —seng, -COSg, COSg, -COSE,

Trans!aqéo e rotacao de sistemas
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Modelo

Translagéo e rotacao de sistemas




<x

Prof. DR. Carlos Aurélio Nadal - Sistemas de Referéncia e

Tempo em Geodésia

Sistemas de equac0es com as coordenadas de trés

pontos

0 -Z, Y,
L Z, 0 X,
Z, -Y, X, 0
X, 0 -Z, Y,
Y, Z, 0 X,
Z, -Y, X, 0
X, 0 -Z, Y,
Y, Z, 0 X,

\\zg Y, X, 0

ranslagéo ero
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