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RESUMO

A calibragdo de Medidores Eletrénicos de Distancia (MED) consiste na determinagao
do erro de zero, fator de escala e elementos do erro ciclico. Para tal, sao
necessarias trés etapas envolvendo operagées de campo e de laboratério. Essas
etapas sao: determinagao do erro de zero (ndo coincidéncia entre o centro mecanico
e o centro eletronico do MED); fator de escala (variagao na freqiiéncia da onda
portadora do sinal de medida); elementos do erro ciclico (amplitude e fase). Suas
determinagbes sao efetuadas respectivamente por meio de: observagdes em uma
base para calibragdo em campo, tal como a disponivel na UFPR; determinagédo do
fator de escala em laboratério (medindo a freqiéncia da onda portadora) e
determinagao precisa dos elementos do erro ciclico (amplitude e fase) por
observagdes em uma base em ambiente fechado. O presente trabalho aborda a
determinagao dos fatores de calibragao dos MEDs em laboratério e compara-os com
o valor obtido em campo. As principais fontes de erros nos MEDs estao diretamente
relacionadas com as variagdes produzidas pelo envelhecimento e temperatura dos
cristais que modulam o sinal utilizado para determinar a distédncia entre o emissor e
refletor, e também mau uso do equipamento. Com relagao a medida da freqiiéncia o
Professor Harald Schlemmer da Universidade de Darmstadt desenvolveu um
fotodetector (EMI C536) cuja finalidade é captar o sinal emitido pelo MED, o qual é
analisado por um frequiencimetro e por um osciloscopio de alta precisdo disponivel
no (LAIG) e calibrados em laboratério credenciado pelo (INMETRO). O primeiro faz a
medida da freqiéncia e o segundo mostra o comportamento da onda. Esses
procedimentos permitem a determinagéo da diferenga entre a freqii&éncia nominal do
equipamento fornecida pelo fabricante, e a freqiiéncia obtida em laboratério. Essa
diferenca afeta o fator de escala. Com relagdo ao erro ciclico, a calibragdo em
laboratério consiste em comparar deslocamentos dados pelo instrumento que esta
sendo calibrado e o0 mesmo deslocamento medido com um instrumento de alta
precisao. Neste trabalho de pesquisa, o instrumento que sera considerado como
padrao primario € um interferometro LASER, que nas condigbes em que esta
instalado permite definir deslocamentos com precisdo de 10 mu. No campo, séo
necessarias observagdes sobre uma base linear. Essa base deve ser medida, em
uma primeira fase, com um MED de alta precisado e, posteriormente pelo processo
de ajustamento, obtem-se os fatores de calibragdo dos MEDs de menor precisao ou
equivalente. Neste processo é possivel determinar também o erro de zero e uma
estimativa do erro ciclico. O presente trabalho, além de apresentar a metodologia de
calibragdo de MED com observagdes de campo e laboratério, faz um estudo da
estabilidade de redes geodésicas para definir possiveis variagbes temporais dos
pilares que compdem a base de calibragdo de campo.

Palavras-chave: Calibragao, medidor eletrénico de distancia, erro de zero, fator de
escala, elementos do erro ciclico, base para calibragido em campo,
base para calibragdo em laboratério.

X1l



ABSTRACT

The calibration of Electronic Distance Meters (EDM) consists in the determination of
the zero mistake, scale factor and elements of the cyclical mistake. For such, it is
necessary three stages involving field and laboratory operations. These stages are:
determination of the zero mistake (no coincidence between the mechanical and
electronic center of MED); scale factor (variation in the frequency of the wave bearer
of the measure sign); elements of the cyclical mistake (width and phase). These
determinations are made respectively through: observations in a field base, just as
the available in the extent of UFPR; determination of the scale factor in laboratory
(measuring the frequency of the wave bearer); determination the elements of the
cyclical mistake (width and phase) through observations in a base in closed
atmosphere. The present work approaches the determination of the factors of
calibration of MEDs in laboratory and it compares them with the value obtained in
field. The principal error source in the EDMs are directly related with the variations
produced by ageing and temperature of the crystals that modulate the sign used to
determine the distance between the originator and reflector, and also bad use of the
equipment. Regarding measure of the frequency the professor Harald Schlemmer of
the University of Darmstadt developed a fotodetector (EMI C536) whose purpose is
to capture the sign emitted by MED, which is analyzed by a frequency metero and for
an oscilloscope of high precision, available in LAIG and gaged at laboratory
accredited by INMETRO. The first makes the measure of the frequency and the
second shows the behavior of the wave. Those procedures allow the determination of
the difference between the nominal frequency of the equipment, supplied by the
manufacturer, and the frequency obtained at laboratory. That difference affects the
scale factor. Regarding the cyclical mistake, the calibration in laboratory consists of
comparing displacements given by the instrument that is being gaged and the same
measured displacement with an instrument of high precision. In this research work,
the instrument that will be considered as pattern it is an interferometro LASER, that in
the conditions that it is installed allows to define displacements accurately of 10
micrometers. In the field, it is necessary observations on a base (as the one of
UFPR). That base should be measured, in a first phase with a MED of high precision
and later, through adjustment process, be obtained the calibration factors of MEDs of
smaller equivalent precision. In this process it is possible also to determine the zero
mistake and an estimate of the cyclical mistake. The present work besides presenting
the methodology of calibration of MED with field observations and laboratory, makes
a study of the geodesic stability of nets to define possible temporary variations of the
pillars that compose the calibration field base.

Key words: Calibration, Electronic Distance Meter, Mistake of Zero, scale Factor

she climbs, Elements of the Cyclical Mistake, Base for calibration in field,
base for calibration in laboratory.
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1 INTRODUGAO

A calibragdo de Medidores Eletrénicos de Distancia (MEDs) esta pautada pela
determinacdo do erro de zero ou constante aditiva (ndo coincidéncia do centro
eletrénico do MED com o centro mecanico do teodolito, materializado pelo eixo
principal do mesmo), pela determinagao do fator de escala (variagéo da frequéncia
da onda portadora, causada principalmente pelo envelhecimento do cristal) e pela
determinacdao das componentes de erro ciclico (que consiste na determinagéo da
sua amplitude e o angulo de fase).

A calibragdo destes equipamentos tem sido muito explorada principalmente
utilizando bases lineares de campo. Na Australia, por exemplo, em uma regiao do
pais, estado de Victoria, foram implantadas cinco bases lineares para a calibragéo
destes equipamentos (VICTORIA 1998, p. 6). Porém a calibragago de MED com
observagdes de laboratério € um tema pouco explorado e € uma proposi¢cao de
metodologia apresentada neste trabalho.

RUEGER - (1996, p. 209) sugere que sejam realizados estudos para a
determinacao das componentes do erro ciclico utilizando interferémetro Laser. Este
experimento faz parte deste trabalho.

A calibragao de MEDs no Brasil teve inicio em 1974 com a implantacéo de
uma base de calibragdo com dois quildmetros, materializada no terreno por sete
marcos de concreto ao longo da BR 277 que liga Curitiba a Paranagua, realizada
pelo Eng. Civil Alvaro Doubek MSc., professor da UFPR. A definicdo da escala da
base foi realizada com uma fita de invar calibrada (DOUBEK, 1974).

A seqiéncia dos estudos nesta area apontaram para a necessidade de
construcao de uma base com pilares dotados de um sistema de centragem forgada
em local protegido. Baseado nisto, construiu-se uma base com 789,920m na
Fazenda Canguiiri pertencente a UFPR.

Em 1986, o Eng. Joel Gripp Junior professor da UFV, realizou os primeiros
esforcos para definir a escala desta nova base, conforme sua DiSsertagéo
apresentada ao Curso de Pés-Graduacdo em Ciéncias Geodésicas da UFPR
(GRIPP, 1986).

Outra instituicdo de ensino que também nao mediu esforcos para disseminar
a cultura da instrumentagao geodésica no Brasil foi a Universidade de Sao Paulo



2

(USP), que pela tese de doutorado do Eng. Civil Dr. Nicola Paciléo Netto, professor
daquela Universidade, implantou uma base linear com aproximadamente 2 km e
estabeleceu a escala da mesma utilizando um distanciémetro eletrénico DI 2002 cuja
precisdo nominal € 1mm + 1ppm (PACILEO NETTO, 1990).

Até aqui, todas as propostas de calibragdao destes equipamentos estado
fundamentadas em observagées de campo. Em 1991, surgiu o primeiro trabalho no
Brasil que pesquisou a determinagao das componentes do erro ciclico nos MEDs
com observagdes de laboratoério. Este trabalho fundamentou a Dissertagao do Eng.
Civil Jucilei Cordini professor da UFSC apresentada ao Curso de P6s-Graduagao em
Ciéncias Geodésicas da UFPR (CORDINI, 1991).

Em 1996, o Eng. Cartégrafo Artur Caldas Brandao, em sua dissertagdo
apresentada ao Curso de P6s-Graduagao em Ciéncias Geodésicas da UFPR, definiu
a escala de uma base implantada nas dependéncias da Universidade Federal do
Pernambuco para calibragdo de MED (BRANDAO, 1996)

1.1.0BJETIVOS

A proposta desta Tese de Doutorado € estabelecer uma metodologia para a
calibragao de MEDs, seja de forma isolada ou compondo uma Estagao Total, com
observagées de campo e laboratério. Para tal, foi desenvolvido um estudo da
estabilidade dos pilares que compéem a base de campo, além da implantacao de
um sistema de centragem forcada mais eficiente. Associados a este processo foram
implementados dois procedimentos no LAIG. O primeiro, teve o objetivo de medir a
frequéncia do instrumento em laboratério, com frequiencimetro certificado e com isso
determinar o fator de escala. O segundo, teve o objetivo de determinar as
componentes do erro ciclico utilizando o interferdmetro LASER, disponivel no LAIG.

1.2.  JUSTIFICATIVA

Poucas séo as instituicoes no Brasil que desenvolvem pesquisa nesta area.
Porém atualmente, praticamente todos os projetos que utilizam como base um
produto cartografico em desenvolvimento ou em fase de licitagdo, tém exigido dentro

dos seus quesitos, a verificagado, classificagdo e calibracdo do instrumental. Tal
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atribuicao é delegada pela ABNT para instituicbes publicas, entre elas as
Universidades.

A utilizagao conjunta de observagdes de campo e laboratério, para determinar
os trés elementos de calibragao de Medidores Eletrénicos de Distancia, é inédito a
nivel de Brasil.

Outro aspecto importante, que deve ser abordado, € a contribuicdo que este
trabalho trard para o aperfeicoamento das Normas Técnicas Brasileiras, no que
tange aos processos de calibracao destes equipamentos.

1.3. ESTRUTURAGCAO DA PESQUISA

A fim de transmitir aos leitores os procedimentos adotados e os resultados
obtidos, o assunto é tratado com o desenvolvimento dos seguintes conteudos:

No capitulo 2 sao apresentados a conceituagdo sobre termos técnicos
utilizados em metrologia e, também, a fundamentagdo tedrica sobre a medig&o
eletrénica de distancia;

No capitulo 3 sao apresentados os aspectos descritivos a serem abordados
neste trabalho, no que diz respeito a metodologia de campo e de laboratério. Tais
como: Determinagao da estabilidade dos pilares, projeto e construgao dos suportes
de refletor ajustaveis de alta precisao utilizados na determinagcéo dos elementos do
erro ciclico em laboratério, calibragao do freqliiencimetro que foi utilizado para medir
a frequiéncia de operagao do instrumento que esta sendo calibrado.

No capitulo 4 realiza-se uma analise da estabilidade dos pilares que
compdem a base de campo. Para tal, determinou-se as coordenadas dos pilares em
épocas diferentes utilizando ajustamento pelo método de variagao de coordenadas.
NO capitulo 5 aborda-se a metodologia de calibragao proposta neste trabalho, bem
como a calibragéo de um instrumento aplicando esta metodologia;

No capitulo 6 apresentam-se as conclusées e recomendacgées, evidenciando
a contribuicao deste trabalho;

Nos apéndices sao apresentadas as cadernetas de campo, projeto do suporte
dos espelhos, certificado de calibragdo do freqliencimetro realizado pelo LACTEC,
utilizando um padréo primario, certificado de calibragdo da TC2002, seguindo a
proposta deste trabalho e a sua classificagdo conforme MEDINA (1998).
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2 TERMOS TECNICOS UTILIZADOS EM INSTRUMENTACAO GEODESICA E
FUNDAMENTOS DA MEDICAO ELETRONICA DE DISTANCIA

2.1 TERMOS TECNICOS UTILIZADOS EM INSTRUMENTAGAO GEODESICA

A terminologia utilizada em levantamentos geodésicos, principalmente no que
se refere a instrumentagcao geodésica, gera muita incerteza e mesmo conflito de
interpretacao na comunidade. Na sequéncia serao apresentados termos técnicos
que podem contribuir para a compreensao do tema abordado neste trabalho, como
também para aprofundar a discussao da terminologia aplicada em instrumentagao e
metrologia no contexto deste estudo.

2.1.1 Termos Técnicos Utilizados em Metrologia

O INMETRO, através da publicagdo “Vocabulario de metrologia legal e
Vocabulario de termos fundamentais e gerais de metrologia”, define Verificagao,
Afericao e Calibragao da seguinte forma (INMETRO, 1989):

Verificagao - Conjunto de operagdes, compreendendo o exame, a marcagao
ou selagem (ou) emissao de um certificado e que constate que o instrumento de

medir ou medida materializada satisfaz as exigéncias regulamentares.

Aferi¢cgo - Conjunto de operagdes que estabelece, em condigbes especiais, a
correspondéncia entre os valores indicados por um instrumento de medir, ou por um
sistema de medicao ou por uma medida materializada e os verdadeiros
convencionais da grandeza medida.

Observagoes:

1) O resultado de uma afericdo permite determinar os erros de indicagao de

um instrumento de medir;

2) Uma afericdo pode também, através de ensaios, determinar outras

propriedades metrolégicas;

3) O resultado de uma aferigao pode ser registrado num documento chamado

certificado ou relatoério de aferigao.



Calibragao - Conjunto de operagbes que estabelece, em condigdes
especiais, a correspondéncia entre o estimulo e a resposta de um instrumento de
medir, sistema de medir ou mostrador de medigao.

Observagoes:

1) O resultado de uma calibragao pode permitir a determinacdo de um ou

mais parametros da curva caracteristica que relaciona o estimulo a resposta

ou os valores das grandezas correspondentes as divisbes de escalas
identificadas de um instrumento de medir.

2) Os termos “Afericao” e “Calibragao” estdao reunidos nos termos

“étalonnage” em francés, e Calibration em inglés.

Classificar - consiste em distribuir em classes ou grupos segundo um sistema
de classificagdo. A norma brasileira NBR13133 ( Execug¢dao de levantamentos
topograficos), define as classes que deve ser enquadrados os instrumentos baseado
no desvio padrao de um conjunto de observagdes obtidas seguindo uma
metodologia prépria (NBR13133,1994).

O Bureau Internacional de Pesos e Medidas mantém uma publicagdo, em
Inglés e Francés, sobre os principais termos técnicos utilizados em metrologia. Com
relacdo ao abordado nesta publicagdo devem ser destacadas, principalmente as
definicdes vinculadas ao termo Calibragao (ISBN, 1993).

Calibracdo - conjunto de operagbes que estabelece, em condigoes
especificadas, a correlacdo entre valores de quantidades indicados por um
instrumento medida, ou sistema de medida, ou uma medida materializada e os
verdadeiros convencionais da grandeza medida.

Observacgoes:

1) o resultado de uma calibragdo permite determinar os valores das medidas

indicadas ou as corregdes com relativas aos valores indicados.

2) uma calibragdo também pode determinar outras propriedades metrologicas

como, por exemplo, a influéncia da aplicacédo das corregdes nas medigdes.
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3) o resultado de uma calibragao pode ser registrado em um documento,
chamado de certificado de calibragao ou relatério de calibragao. Trad. Pelo
Autor.

A norma alema DIN 2257 de novembro de 1982 define calibragao da seguinte
forma (DIN 2257, 1982).

Calibragao - é a determinagao da relagao (ou coeréncia) entre a quantidade
de saida e a quantidade de entrada; por exemplo, entre a indicagdo de um aparelho
de medir ou de um equipamento de medigao e o valor da quantidade de medigao.

Em regra, € averiguada a diferenga entre a indicagao real (ou instantanea) e o
valor correto (ou valor nominal ou valor teérico).

O resultado da calibragao pode ser aplicado ou ajustado.

NOTA:

A denominagao “afericao” deve ser evitada, por ser utilizada, também, no

sentido legal e por isso pode conduzir para o mau entendimento. Trad. Pelo

Autor.

A mais recente definicao do termo calibragédo é encontrada em (MOSER, et al
2000):

Calibragao - Entende-se por calibragdo a exame (“Chekup”) de aparelhos de
medicao e a determinagao de desvios desde o valor nominal (ou teérico) , ou entéo,
a observancia das fronteiras de erro.

Nao se efetua junto da calibragdo nenhuma intervengao e nenhuma alteragéao
no aparelho de medigdo; Todavia, eventualmente, a possibilidade de eliminar os
desvios mediante a fixagcdo dos valores de correg¢ao existe. Trad. Pelo Autor.

Os termos técnicos relacionados a metrologia, freqiiéncia e tempo
apresentados na sequéncia, foram estruturados a partir das bibliografias
encontradas em. SISMETRA (2001) e ON (2001).



Acuracia = Exatidao - Grau de conformidade de um valor medido ou

calculado em relagao a sua definicdo ou com respeito a uma referéncia padrao.

NOTA:

Na visao do autor exatidao & um termo descritivo de resultados de operagdes
exatas, portanto desvinculadas de observacées.

A definicao acima cabe ao termo Acuracia. Este termo quando traduzido para
o portugués pode ser vinculado a palavra precisao e exatidao, porém se sabe
que em portugués suas definicdes sao diferentes.

Acuracia de medi¢cao - Grau de concordancia entre o resultado de uma
medi¢ao e um valor verdadeiro do mensurando.

Acuracia de um instrumento de medi¢ao - Aptidao de um instrumento de
medigao para dar respostas proximas a um valor verdadeiro

Ajustabilidade - Capacidade de um dispositivo em reproduzir o mesmo valor

quando parametros especificos sao ajustados independentemente sob condigbes
estabelecidas de uso.

Certificagcdo - Procedimento pelo qual um organismo imparcial credenciado

atesta por escrito que o sistema ou pessoas sdo competente para realizar tarefas
especificas.

Certificado de calibragao - Documento que atesta e fornece ao proprietario
do equipamento as informagdes necessarias para a interpretagao dos resultados da
calibragao, e a metodologia utilizada no processo de calibragao.

Envelhecimento - Mudancga sistematica em freqiiéncia, ao longo do tempo,
devido a mudancas internas em um oscilador. Por exemplo, a freqiiéncia de 100 kHz

de um oscilador a quartzo pode envelhecer até que sua frequiéncia se torne 100,01
kHz (ver, deslizamento).
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Faixa Nominal - Faixa de indicagdao que se pode obter em uma posi¢ao
especifica dos controles de um instrumento de medi¢ao

Faixa de medi¢cao - Conjunto de valores de um mensurando, para o qual

admite-se que o erro de um instrumento de medigdo mantenha-se dentro dos limites
especificados.

Incerteza de medigao - Parametro associado ao resultado de uma medigao,

que caracteriza a dispersdo dos valores que podem ser fundamentalmente
atribuidos a um mensurando.

Instrumento de medigao - dispositivo utilizado para uma medigao, sozinho
ou em conjunto com dispositivo(s) complementar(es).
v Indicag¢do (de um instrumento de medi¢ao): valor de uma grandeza fornecida
por um instrumento de medicao.
v' Grandeza (mensuravel). atributo de um fendmeno, corpo ou substancia que
pode ser qualitativamente distinguido e quantitativamente determinado.
v Escala (de um instrumento de medigao): conjunto ordenado de marcas,

associado a qualquer numeragao, que faz parte de um dispositivo mostrador de um
instrumento de medigao.

Mensurando - Grandeza especifica submetida a medigao.
Metrologia - Ciéncia das medigées.

Metrologia cientifica - Parte da metrologia que trata da pesquisa e
manutencdo dos padrdes primarios. No Brasil o Instituto Nacional de Metrologia
(INMETRO) é o 6rgao que detém os padroes nacionais, no Laboratorio Nacional de
Metrologia, e que € encarregado de repassar os valores dos mesmos aos demais

laboratérios nacionais, inclusive aos responsaveis pela metrologia legal.

Metrologia legal - Parte da metrologia que trata das unidades de medida,
métodos de medig¢ao e instrumentos de medigdo em relagao as exigéncias técnicas
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Padrao de referéncia - Padrao, geralmente tendo a mais alta qualidade
metrolégica disponivel em um dado local ou em uma dada organizagao, a partir do
qual as medigdes la executadas sao derivadas.

Padrao de trabalho - Padrao utilizado rotineiramente para calibrar ou
controlar medidas materializadas, instrumentos de medigdo ou materiais de

referéncia.

Precisdo - O grau de concordancia mutua entre uma série de medidas
individuais. A precisdao € muitas vezes, mas nao necessariamente, expressa pelo
desvio padrao das medidas.

Rastreabilidade - Propriedade do resultado de uma medigdo ou do valor de
um padrao estar relacionado a referéncias estabelecidas, geralmente padrées
nacionais ou internacionais, através de uma cadeia continua de comparagées, todas
tendo incertezas estabelecidas.

Reprodutibilidade - Quando se refere as medidas realizadas por um conjunto
independente de dispositivos semelhantes, a reprodutibilidade constitui a habilidade

desses dispositivos em reproduzir os mesmos resultados.

Resolugéo - Resolugado de uma medida € o algarismo menos significativo que
pode ser medido, e depende do instrumento utilizado para realizar a medida. Por
exemplo, a medida de deslocamentos lineares feitos com um interferémetro LASER
pode ter uma resolugao de 1u.m
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2.1.2 - Termos Técnicos Utilizados em Tempo e Freqiéncia

Ambigiiidade em tempo - Condicdo em que se tenha mais do que um valor
possivel. Por exemplo, se um relégio de 24 horas mostra 15 horas, 5 minutos e 8

segundos, ha uma ambiglidade em relagao ao dia, més e ano.

Fase - Medida de uma fragdo do periodo de um fendmeno repetitivo, em
relagdo a alguma caracteristica bem definida do fendmeno em si. Nos servigos de
freqiéncia padréo e sinais horarios, sdo consideradas principalmente as diferencas
de fase em tempo tais como as diferengas de tempo entre duas fases identificadas
do mesmo fendmeno ou de dois fenédmenos diferentes.

v’ Salto de Fase - Uma mudanga subita de fase em um sinal.

v Afastamento de Fase - Uma mudanca intencional em fase a partir de uma
referéncia.

v Desvio de fase - A diferenca da fase a partir de uma referéncia.

v Marca da Fase - Um deslocamento deliberado de fase para a identificao de um
sinal.

Freqiiéncia - Razao de variagao temporal de um fenémeno periddico.

-s n

v’ Afastamento de freqiiéncia - Mudanga em freqiiéncia a partir de um padrao de
referéncia.

v Desvio de freqiiéncia - Diferenca entre valores de freqiiéncia de um mesmo sinal
em dois instantes diferentes ou a diferenga entre a frequéncia instantdnea de um
sinal e a freqiiéncia média do sinal.

v’ Diferen¢ca de freqiiéncia - A diferenga entre as freqiiéncias de dois sinais
diferentes.

v' Deslocamento de freqiiéncia - A diferenca de frequiéncia entre um valor obtido e
o valor da freqliéncia de referéncia. O deslocamento nio é obrigatoriamente referido
ao valor nominal. Por exemplo, durante testes de irradiagdo, o deslocamento é
referido a frequéncia anterior a irradiagao.

v’ Deslizamento de freqiiéncia - O componente linear (primeira ordem) de uma

mudanga sistematica em freqiiéncia de um oscilador ao longo do tempo. O
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deslizamento & devido ao envelhecimento mais as mudangas ambientais e outros
fatores externos ao oscilador (Ver envelhecimento).
v Estabilidade de freqiiéncia - Estimativa estatistica das flutuagdes na frequiéncia
de um sinal em um dado intervalo de tempo.
v Padrao de freqiiéncia - Um gerador de freqiiéncia tal como rubidio, césio ou
maser de hidrogénio cujas saidas de frequiéncia sao usadas como referéncia.
v' Padrao primario de freqiiéncia - Um padrao cuja frequéncia corresponde a
definicao adotada para o segundo com a obten¢ao da sua acuracia especificada,
sem necessidade de calibragdo externa. Na atualidade, somente os padrdes de
frequéncia de césio sao definidos como padroes primarios. Células a gas de rubidio,
masers de hidrogénio, e outros tipos de padroes atdmicos nao sado por definigao,
considerados padroes primarios.
v’ Padrées secundarios de freqiiéncia - Um padrao de freqliéncias que requer
calibragao externa.
v' Estabilidade em longo periodo - Normalmente envolve médias de medidas
realizadas em intervalos de100 ou mais segundos.
v’ Estabilidade em curto periodo - Normalmente envolve médias de medidas
realizadas em intervalos de décimos de segundo a 100s.
NOTA:
Geralmente, ha uma distingdo entre efeitos sistematicos tais como
deslizamentos de frequéncia e flutuagbes estocasticas de freqiiéncia.
Variancias especiais foram desenvolvidas para a caracterizagdo dessas
flutuagbes. Instabilidades sistematicas podem ser causadas por radiagéo,
pressao, temperatura, e umidade. Instabilidades randémicas ou estocasticas
sao caracterizadas tipicamente no dominio do tempo ou da freqiiéncia. Elas
sao tipicamente dependentes da largura de banda do sistema de medidas ou

nas amostragens de tempo ou tempo de integragédo
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2.2 - FUNDAMENTOS DA MEDIGAO ELETRONICA DE DISTANCIA

2.2.1 - Generalidades

A medicao de distancia na Topografia e na Geodésia sempre foi um
problema, devido ao tempo necessario para realiza-la e também divido a dificuldade
de se obter boa precisao.

Baseado no principio de funcionamento do RADAR surgiram em 1948 os
geodimetros e em 1957 os telurdmetros. Estes sdo primeiros equipamentos que
permitiram a medida indireta da distancia utilizando o tempo e a velocidade de
propagacao da onda eletromagnética.

Em 1968 surgiu o primeiro distanciémetro optico-eletrénico. Todo o principio
de funcionamento baseia-se na determinagdo do tempo t que leva a onda
eletromagnética para percorrer a distancia, de ida e volta, entre o equipamento de
medigao e o refletor (figura 2.1).

FIGURA 2.1- PRINCIPIO DA MEDIGAO ELETRONICA DE DISTANCIA

Distanciémetro )
_ ida Prisma
T — P e e e e e
> > _<__*____<_!___._ﬂ
A equacao aplicavel a este modelo é:
2D=CAat (2.1)

Onde:
C: Velocidade de propagacao da luz no meio;
D: Distancia entre o emissor e o refletor;

At: Tempo de percurso do sinal.
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Logo, para obter esta distancia, usando esta metodologia € necessario
conhecer a velocidade de propagacgao da luz no meio e o tempo de deslocamento do
sinal.

A velocidade de propagac¢éo da luz no meio nao é possivel ser determinada
diretamente em campo; em virtude disso utiliza-se a velocidade de propagagao
desta mesma onda no vacuo e do indice de refracdo no meio (n) para obter este
valor.

Este indice de refracdo é determinado em ensaios de laboratério durante a
fabricagado do equipamento para um determinado comprimento de onda, pressao
atmosférica e temperatura.

A velocidade de propagacao da luz no vacuo (Cp) € uma constante fisica
obtida por experimentos, e sua determinagao precisa € um desafio constante para
fisicos e até mesmo para o desenvolvimento de Medidores Eletronicos de Distancia
(MED) de alta precisdo (RUEGER, 1990, p.06).

De posse dos parametros Co e n, a velocidade de propagacdao da onda
eletromagnética no meio (C) € dada por:

C=Co/n. 2.2)

Outro parametro necessario para determinacdo da distancia & o tempo de
deslocamento do sinal. Atualmente ndo existem cronémetros para uso em campo
capazes de determinar este tempo uma vez que o mesmo € pequeno e o desvio
admissivel na medida é da ordem de 102 s. Para perceber esta dificuldade é
apresentado a seguir um exemplo com base no tempo gasto por uma onda
eletromagnética para percorrer uma distancia de 1km e retornar a unidade emissora

do sinal. Isolando At na equagéo 2.1 obtém-se a seguinte expressao:

At=2D/C. (2.3)

Considerando que a velocidade de propagagao da luz no vacuo é cerca de
300.000 km/s e aplicando-o na equagéo 2.3, obtém-se:
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At=(2x1km)/(3x10°km/s)~(2/3)x10 "= At =6x10°

Assim sendo, para um distancidmetro garantir a precisao nominal de 1 km, o
tempo deve ser medido com a precisao da ordem de 6 x10 5. Continuando com a
mesma analogia, para um distancidmetro garantir a precisao de 1 cm deve-se medir
o tempo com precisao de 6 x 10 1 s. Como ja foi dito, inexistem cronémetros
praticos com tal precisao, inviabilizando a utilizagédo desta técnica. A alternativa
encontrada foi relacionar a variagao de tempo com a variagao da fase do sinal de
medida.

Os elementos que caracterizam a onda eletromagnética (figura 2.2) sdo a
amplitude (A), a velocidade angular (®), a frequéncia (f) o angulo de fase(¢) e o

tempo de percurso do sinal (t). ¢ = o t

FIGURA 2.2 - REPRESENTAGCAO DA FUNGAO TRIGONOMETRICA ENVOLVIDA EM UM SISTEMA
DE COORDENADAS POLAR E RETANGULAR

FONTE: Adaptada de RUEGER, (1996, p.04)

A relacéao entre o tempo de deslocamento de um sinal, e o angulo de fase

deste mesmo sinal € apresentado, com base na (figura 2.2), no desenvolvimento a
seguir.

y=A.sen (9) (2.4)
ou

y =A . sen (ot), (2.5)
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Como

¢ =0
e

® = 2f, (2.6)
Entao, a equacao 2.5 é reescrita como:

y=Asen (2Tft). (2.7)
O efeito de uma variagao de fase (A(P) € igual a uma variagao de tempo (At)

para o mesmo sinal. Substituindo a equagao 2.6 nas equagbes 2.4 € 2.5, estas

variacdes ficam assim expressas:

y=A.sen[® (8t +1)] (2.8)

ou

y=A.sen (80 +9), (2.9)
onde:

At = Variagao do tempo;

A9 = variagao de fase.

Na (figura 2.3) apresenta-se uma variacio de tempo 4t entre duas fases
identificadas de mesmo fenémeno ou de fendmenos diferentes. Esta variagao
também pode ser expressa pela seguinte equacgao:

Ap = At o
ou
A= A¢ /o, (2.10)
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FIGURA 2.3 — DOIS SINAIS SENOIDAIS COM MESMA AMPLITUDE E FASE DIFERENTES
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FONTE: Adaptada de RUEGER, (1996, p.05)

Na (figura 2.3), admitindo i = 1, a equagao 2.10 pode ser reescrita da seguinte
forma:

t2 -t1 = (92-91)/27f. (2.11)

Substituindo as equagdes 2.2 e 2.11 na equagado 2.1 obtém-se a seguinte
equacgao para a distancia:

D = Co (92 - 1) / 47fn. (2.12)

A equacéo 2.12 apresenta a forma utilizada para determinar a distancia (figura
2.1), considerando a variagao da fase do sinal de medida ao em vez da variagao do

tempo de deslocamento deste mesmo sinal.

2.2.2 Fundamentos dos Medidores Eletronicos de Distancias

As estagbes totais atualmente disponiveis no mercado, em sua maioria,
possuem MEDs que trabalham com onda portadora na faixa infravermelho do
espectro eletromagnético. Um dos primeiros instrumentos que utiliza portadora
diferente € um modelo da AGA que usa LASER hélio néon (HeNe). Lancamentos

recentes, como por exemplo, a Leica a TCR 307 utilizam LASER, porém com diodos
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de Galio e Arsénio (GaAs). Segundo o manual do usuario deste equipamento a
precisdo nominal na distancia é de 2mm + 2ppm, quando utiliza infravermelho e
3mm + 2ppm quando utiliza (LASER LAICA TCR 307, 2000).

A maioria das fontes da onda portadora, no caso do infravermelho, utiliza um
diodo de Galio e Arsénio (GaAs), com um comprimento de onda entre 900 e 920 nm
(RUEGER, 1996; KAHMEN e FAIG,1988)

Os diodos emissores de luz, bastante difundidos, também podem gerar uma
emissao LASER, porém com baixa poténcia, mas com a vantagem de ter um baixo
custo e pequeno volume. O primeiro diodo LASER concebido a partir de um diodo
emissor de luz foi viabilizado em 1962.

No caso do infravermelho, o diodo € um mono-cristal de arsénio, galio e
aluminio, dopado com atomos fornecedores de elétrons como o telario (Te) e
receptores de elétrons como o zinco (Zn) unidos de maneira que formem uma jungao

Positiva Negativa (PN) no que se refere a sua polaridade elétrica (figura 2.4).

FIGURA 2.4 - ESQUEMA DOS DIODOS NORMAL E LASER
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FONTE: VALBUENA, ([1997], p.46)

A estrutura cristalina de unidao € covalente e os elétrons, denominados
elétrons de valéncia, se encontram em diferentes 6rbitas sendo que sua energia esta
localizada na chamada Banda de Valéncia. Se aplicada uma determinada energia,
os elétrons passam para uma banda mais energizada chamada de Banda de
Condugéo. Tais bandas estao separadas por uma zona denominada Zona Proibida.

E ali que ocorre a excitagao dos elétrons que nio haviam conseguido chegar para a
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zona de condugéao, e com isso retornam para a zona de valéncia, emitindo um féton,
devolvendo a energia recebida. Em todos os semicondutores existe um excesso de
elétrons na zona Positiva, e buracos ou lacunas na zona negativa em funcao da
dopagem. Na zona intermediaria ou regiao de transi¢ao, os elétrons e os buracos
formam uma barreira. Se aplicarmos uma diferenga de potencial nesta regido, os
elétrons energizam-se e entram na jungao ou zona proibida, conduzindo a corrente
(MILLMAM e HALKIAS, 1981; VALBUENA, [1997)).

O diodo luminescente e o diodo LASER sao também baseados em parte
neste principio, porém com diferencas nos seguintes aspectos: No caso do LASER,
(Figura 2.4), além de a parte superior ter uma aparéncia maci¢a, o semicondutor
termina em faces planoparalelas perpendiculares com a jung¢dao das bandas
formando uma cavidade ressonante. Esta caracteristica faz com que a onda
eletromagnética emitida tenha um comportamento unidimensional com uma
orientagdo definida e nao espalha (radiagao coerente). O diodo normal ou
luminescente tem o mesmo principio, porém sua emissao espalha uniformemente
para todas as dire¢ées na forma de radiagao incoerente (HOWARD,1999).

Como pode ser visto na (figura 2.5), as ondas eletromagnéticas podem ser

representadas em termos de comprimento de onda ou freqiiéncia.

FIGURA 2.5 - REPRESENTAGAO DA RADIACAO ELETROMAGNETICA
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Conforme informagdes contidas no manual técnico da (TC2002, 1994, p.24-5)

o comprimento da onda portadora é de 0,850 um. Observando a (figura 2.5), este
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valor encontra-se na faixa do infravermelho. Ja quando se utiliza a portadora
LASER, o comprimento de onda vai de 620 a 690nm (TCR307, 2000, p. 132).
Observando novamente a (figura 2.5), percebe-se que neste caso o sinal LASER
utilizado pelo equipamento encontra-se na faixa do visivel.

Se a tensdo aplicada a um diodo luminescente for aumentada e essa passar
de um certo valor minimo a onda moduladora entra em ressonancia proporcionando
um sinal diferente denominado de LASER de Injegdo (RUEGER, 1996).

Além dos diodos de GaAs, que se utiliza na maioria das Estagdes Totais e
MEDs, existem diversas outras combinagées, como: ZnS, ZnO, CdS, PbS, PbTe,
PbSe, PbSeTe, dentre outras, que operam numa faixa de freqiéncia, com
comprimento de onda que vai desde 330 nm até 3,12 Um. Observando novamente a
(figura 2.5), o LASER produzido pelos diodos citados, nao esta na faixa do visivel.

Os diodos luminosos e LASER de GaAs tém diferentes caracteristicas como
pode ser visto na (figura 2.6) e na (quadro 2.1).

FIGURA 2.6 — CURVAS CARACTERISTICAS DE EMISSAO DOS DIODOS
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FONTE: VALBUENA, ([1997], p.48)

QUADRO 2.1 - CARACTERISTICA DOS DIODOS LASER E NORMAL (AsGa)

FUNGAO DIODO COM RADIACAO DIODO COM RADIAGAO
INCOERENTE COERENTE
| Regime de Trabalho Continuo Pulsos
Pico de poténcia na saida 40 mw 12w
Minima poténcia de saida 3 mw 12 mw
Rendimento 4% 4%
Capacidade de trabalho 100 % 0,1%
Inércia 300 ns <1ns
Tamanho da Banda espectral 40 nm 3nm
Abertura do feixe ou dispers&o <15° <10°
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Considerando-se a dispersdo e orientagdo do feixe espectral emitido pelos
diodos Laser de GaAs, em comparagio com emissores LASER convencionais, os
mesmos sao de poténcia bastante modesta. Porém, seu alto rendimento utilizando
baixa voltagem, rapidez de resposta, solidez, tamanho reduzido e baixo consumo
fazem deles fontes ideais para a emissao da onda portadora em Estagdes Totais e
MEDs (MILLMAM e HALKIAS, 1981; VALBUENA[1997]).

Com relagdo a dispersao ou angulo de abertura do feixe e a falta de
orientagao, tal fato pode ser explicado pela existéncia de pequena separagao entre
as superficies refletoras-do diodo, que varia de 0,3 a 1 mm.

Devido a dispersao, conforme a tabela 01, consequéncia da pequena
dimensao do diodo Laser GaAs, o feixe deve ser colimado utilizando um sistema de
lentes convergentes (figura 2.7).

FIGURA 2.7 - COLIMAGAO DO FEIXE LASER
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FONTE: VALBUENA, ([1997], p.48)

2.2.2.1. Sistemas de modulagao

Utiliza-se o termo modulagcdo para descrever o processo pelo qual a
caracteristica de uma onda, chamada portadora, é alterada de acordo com o sinal de
uma segunda onda chamada moduladora.

A onda portadora serve como meio de transporte para a informacéo, o qual
neste trabalho € o sinal de medigdo. Para transporta-lo, modula-se a onda portadora.

Existem duas razdées fundamentais que caracterizam a necessidade de
modulagdo da onda portadora (DOUBEK, 1974):
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a) pequeno comprimento de onda, gerando problemas na resolugdo das

ambigilidades em tempo;

b) nos longos percursos entre a emissao e retorno do sinal de medida é

provavel que a fase do sinal nao fique estavel.

Esta modulagao do sinal pode ser feita em freqiiéncia, amplitude, pulso (figura
2.8) e em rotacao do plano criado pela passagem do sinal (CORDINI, 1991;
KAHMEN e FAIG, 1988).

FIGURA 2.8 — MODULAGAO DA ONDA PORTADORA COM UM SINAL SENOIDAL
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FONTE: KAHMEN & FAIG, 1988, p.154

No presente estudo sera tratada a modulagao em amplitude e pulso, métodos
estes largamente aplicados pelos MEDs que utilizam infravermelho e LASER
respectivamente como portadora.
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2.2.2.1.1. Modulagdo em amplitude

Neste caso a amplitude da onda portadora é proporcional a amplitude da

onda moduladora, no instante de emisséo, com freqiiéncia constante (figura 2.9).

FIGURA 2.9 — CARACTERISTICA DE UM DiIODO NORMAL
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FONTE: KAHMEN & FAIG, 1988, p.160

Neste processo, a amplitude da portadora ou intensidade do sinal emitido,
sempre com frequéncia constante, é proporcional ao sinal modulador sob a forma de
uma tensao elétrica (voltagem).

Na maioria dos instrumentos, onde a modulagdo da onda é feita em
amplitude, um circuito eletrénico estabilizado por um cristal de quartzo é responsavel
por esta tarefa, aplicando uma tensao proporcional a amplitude do sinal modulador
no cristal emissor do sinal da onda portadora (RUGUER, 1996, p31).

2.2.2.1.2. Modulagao em pulso

Na modulagdo em pulso a onda moduladora € primeiramente transformada
em onda quadrada. Neste caso a amplitude da onda portadora é proporcional a
onda moduladora, ou seja, a portadora passa de emissdo maxima (digito 1 do
sistema binario) para uma pausa na emissao (digito zero do sistema binario) e vice-
versa sem estagios intermediarios (figura 2.10). Logo a obtencdo do tempo de
deslocamento do sinal de medida é de forma direta. Este método é aplicado nos
equipamentos que empregam portadora LASER.
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FIGURA 2.10 - MODULAGAO DA ONDA PORTADORA COM UM SINAL QUADRADO
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FONTE: LEICK, (1994, p.69)

Nos MEDs a modulagéo é feita por um circuito eletrénico que aplica ao diodo
emissor uma tensao proporcional a amplitude da onda moduladora.

2.2.2.2 Devolugao do sinal

A devolugao do sinal de medida, nos MEDs, pode ser feita de trés maneiras:

reflexao total, superficie especular e reflexao difusa.

a) Reflexao Total - Utilizado por equipamentos com portadora Infravermelho, e para
portadoras LASER para medida de grandes distancias (figura. 2.11).

FIGURA 2.11 — MODELO DE PRISMA DE REFLEXAO TOTAL
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FONTE: FAGGION (1999, p11)
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Este tipo de refletor € mais conhecido como refletor de canto, formado por
trés faces ortogonais. Sua principal caracteristica consiste na devolugao do sinal
independendo do angulo de incidéncia no refletor. O mesmo retorna paralelamente.

Nesta estrutura encaixam-se também as fitas adesivas utilizadas em rodovias
para sinalizagao, conhecidas popularmente como "olho-de-gato". Estes modelos sao
econdmicos e eficientes, porém s6 tém boas respostas para distancias curtas. Tais
sistemas podem ser utilizados na locagdo de maquinas industriais € como alvos
permanentes para controle de estruturas.

b) Superficie especular - pode ser utilizado em casos especificos, como no
posicionamento em trés dimensdes de pontos onde nao € possivel realizar uma
visada direta.

FIGURA 2.12 — ALVO DE REFLEXAO ATRAVES DE SUPERFICIE ESPECULAR
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FONTE: FAGGION, (1999, p.12)

Como pode ser visto na (figura 2.12), a caracteristica deste alvo consiste em
refletir o raio incidente com o mesmo angulo de incidéncia. A aplicagao deste tipo de
alvo na medida eletrénica de distancia € muito restrita.

c) Reflexado difusa - Este principio de reflexao esta sendo muito explorado pelos
fabricantes de estagbes totais que utilizam diodos LASER para gerar a onda
portadora.
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FIGURA 2.13 — ALVO DE REFLEXAO DIFUSA
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FONTE: FAGGION (1999, p.13)

O Laser é uma fonte de luz coerente, ou seja, com todas seus fétons em fase,
logo com incidéncia bem localizada. Tal fato possibilita a utilizagdo do principio da
reflexao difusa (figura 2.13), para realizar medidas de pequenas distancias sem o
processo da reflexao total. Isto sé é possivel tendo em vista que pelo menbs uma
porcao do sinal refletido retorna paralelo ao sinal emitido. Tendo em vista este fato é

possivel determinar o tempo de deslocamento do sinal até o anteparo e retorno ao
€Mmissor.

2.2.2.3 Recepgao do sinal

O sinal de medida € modulado e enviado até o refletor ou superficie refletora,
que materializa o outro extremo da distancia que se deseja medir e retorna a origem.
Nesse momento é necessario separar a onda portadora da moduladora, ou seja,
realizar a demodulag¢ao do sinal recebido para que se possa comparar a fase de
retorno com a fase de emissdo, no caso dos equipamentos que utilizam portadora
Infravermelho ou determinar o tempo de deslocamento do sinal para os
equipamentos que utilizam LASER como portadora.

A recepgéao do sinal se faz em um sistema 6ptico, onde por um conjunto de
refletores e ou refratores, que colimam o feixe refletido e o encaminham a um
fotodetector. Quando o sinal é recebido, os fétons sdo absorvidos pela zona

intermediaria gerando, com isso, elétrons na zona positiva P e falta na zona negativa
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"N". Submetendo este sinal a uma tensao, o fluxo de corrente torna-se proporcional

a intensidade de luz incidente. Na (figura 2.14) pode ser visto este fendmeno.
FIGURA 2.14 - CARACTERISTICA DE UM FOTODIODO
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FONTE: KAHMEN e FAIG (1988, p.159)

2.2.2.3.1 Comparacao de fase

O maior problema na determinacdo da distancia se resume na medida na
diferenca de fase entre o sinal emitido (sinal de referéncia) e o recebido (sinal de
retorno), ambos senoidais e relacionados com a onda moduladora. Nos
equipamentos atuais a determinagao do A9, é feita pelo método da busca do nulo de

forma digital. Este método consiste em relacionar o tempo de deslocamento do sinal
por processos exclusivamente digitais.

2.2.2.3.2 Processo digital

Este método é utilizado na maioria dos MEDs automaticos. O tempo do
percurso de ida e volta do sinal & obtido por processos exclusivamente eletronicos.

Neste processo observa-se a variagdo do sinal emitido e refletido que se
repete muitas vezes e em muitas frequéncias, porém sempre obedecendo a um
mesmo modelo. Para tal, dispara-se um contador de pulsos, gerados pelo oscilador
principal do MED, no momento em que inicia a fase de um sinal de referéncia e
trava-o no inicio da fase seguinte. Com isso, obtém-se o t» proporcional ao
comprimento de onda A (figura 2.14).
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Outro circuito dispara um contador ao mesmo tempo; porém, agora o trava na
origem da fase do sinal de retorno obtendo assim o valor de td , proporcional a

diferenca de fase.
FIGURA 2.15 - SISTEMA DIGITAL DE COMPARAGAO DE FASE.
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FONTE: VALBUENA, ([199?], p.53)

O valor angular ¢ (defasagem do sinal emitido e detectado pelo fotodetector)

sera dado por:
¢ =2n(ta/ t). (2.14)

Onde:

tn = Nimero de pulsos gerados pelo oscilador principal do MED, decorrido
entre duas fases sucessivas do sinal de referéncia.

t« = Numero de pulsos do sinal de retorno, decorrido entre o inicio da
contagem (sinal de referéncia) e a detec¢ao do sinal de retorno.

Usualmente o valor de ¢ que é utilizado pelo processador interno do
instrumento € a média de milhares de terminagdes sucessivas realizadas em um
pequeno intervalo de tempo.

Com base nas informacgoes apresentadas até aqui, pode ser estabelecido um

diagrama de blocos ilustrando o principio de medigdo de um MED, como pode ser
visto na (figura 2.16).



FIGURA 2.16 — DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE UM “MED”
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2.2.2.4 Erros na medigcao eletrénica de distancia

Todos os distancidbmetros optico-eletronicos apresentam um grande numero
de fontes de erros instrumentais, de origem éptica ou eletronica, independendo do
principio de determinagao do tempo de deslocamento do sinal ser medida de pulso
ou comparacao de fase.

Normalmente a magnitude destes erros € pequena e, por um processo de
calibragao, sdo determinadas pelo fabricante. Efeitos ndo modelados sdao embutidos
na precisao do instrumento, por exemplo, 2mm + 2ppm. A componente inteira (2mm)
deste erro corresponde ao erro de zero e amplitude do erro ciclico e a componente
variavel (2ppm) corresponde ao erro provocado pela variagao na freqténcia da onda
portadora. Os significados destes erros estao descritos na se¢do seguinte.

Como alguns destes erros ultrapassam a especificagdo do instrumento e
ocorrem com seu envelhecimento, eles devem ser determinados por de um processo
de calibragao.

Nas medicdes eletronicas de distancia estdo envolvidos os seguintes erros
nos medidores que utilizam Infravermelho como portadora (quadro 2.2).

QUADRO 2.2 - ERROS ENVOLVIDOS NA MEDIDA ELETRONICA DE DISTANCIA

Tipos de Erros
Erros CID[E[F |G H]T]K
Erros Instrumentais
1 | Constante aditiva — Erro de zero X X
2 | Problemas na juncao elétrica 6ptica. X
3 | Multicaminho X
4 | Falta de homogeneidade na emisséo do diodo X X
5 | Erro em frequéncia —Fator de escala X X X X
7 | Desvio de Fase X X
6 Medida de fase: - Digital X
- Analégico X X

8 Ponto: Ponto eletrénico X

Ponto 6ptico mal ajustado no telescépio X X X
9 | Consequéncia da poténcia do sinal X X
10 | Atenuador do efeito do diafragma X
11 | Variagdo da constante do refletor X X X
14 | Resolugdo do valor de entrada em ppm X X
Erros ndo instrumentais
15 | Erro de centragem do refletor X
16 | Nao nivelamento do refletor X
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ERROS Tipos de Erros
C|D|E|F |G| H I K

17 | Estagao do refletor

18 | Medida da temperatura

19 | Medida da pressao atmosférica

20 | Descuido na medida da umidade

21 | Reflexdo, pelo refletor, de luz inerente a outras
fontes luminosas diferentes da onda portadora
22 | Turbuléncia atmosférica X

FONTE: RUEGER (1996, p.184)
Os erros descritos acima tém a seguinte distingao:

x| X| XX X

x| X[ >

C: Erro aleatério;

D: Erro sistematico, apenas erro de constante;

E: Erro sistematico, periédico de distancia;

F: Erro sistematico, na distancia linear,

G: Erro sistematico, nao linear dependente da distancia;
H: Dependente da temperatura;

I: Dependente do tempo;

K: Dependente da voltagem.

Na sequéncia serao detalhados os erros passiveis de serem determinados
por um processo de calibragao.

2.2.2.4.1 Erro de zero

O erro de zero também chamado de constante aditiva, consiste na diferenca
entre o centro geométrico do instrumento, materializado pelo sistema de eixos, e o
centro eletrénico, emissor do sinal para a medigao eletronica da distancia. Sua
determinacgéo é feita pelo fabricante e incorporada ao instrumento.

A constante aditiva residual pode mudar com o tempo ou durante a realizagao
de reparos do equipamento. Seu valor deve ser determinado periodicamente para
que se possa realizar as corre¢gdes nas medicoes

Testes realizados em diversas pesquisas mostraram que a constante aditiva
também pode ser afetada por iniUmeros parametros, como por exemplo a variagao
brusca da temperatura.
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Sua determinacgao pode ser feita, de forma simplificada, utilizando uma base

com duas distancias conhecidas conforme a (figura 2.17),

FIGURA 2.17 —- DETERMINAGAO DA CONSTANTE ADITIVA

I1 12

Superficie Fisica

FONTE: ADAPTADO DE (GRIPP, 1986)

Na (figura 2.17) tem-se

I, = Distancia real;
d; = Distancia medida;

Zo=Errode zero Zo= |i-d;
Sendo possivel obter:

(da+Zo)=(d1+2Zo)+(d2+2Zp);
Zo-2Zp= - d3+ dy + dy;

ds+ Zy =2Zp+d; +dy.
CZg=-dst dy + dy . (1)

Zo= d3-d;-d,

Utilizando as distancias entre os pilares P5, P6 e P7 da base de campo
implantada na fazenda Cangtiri da UFPR (o detalhamento sobre esta base sera
feito no capitulo 3), da campanha realizada em junho de 1996, com a Estacéo Total

TC2002, chega-se ao seguinte valor para o erro de zero.

(2.15)
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As distancias medidas sao as seguintes:

Ps->Pg=111,429 m;
Pe->P;= 30,241 m;
Ps->P;=141670m

Aplicando estas distancias na equacgao 2.15, chega-se ao seguinte valor para

a constante aditiva do instrumento.

Zo= 141,670 - 111,429 - 30,241
Zo= 0,0m

Este resultado € extremamente importante, tendo em vista que a TC2002 esta
sendo utilizada como padrao.

A determinacgao definitiva deste erro saira do ajustamento que determinara os
fatores de calibragao dos MEDs. Este tema sera tratado com mais propriedade no
capitulo 3.

2.2.2.4.2 Fator de escala

A maior causa do afastamento de freqiiéncia, que proporciona o fator de
escala nos MEDs, é a variacdo da temperatura e desgaste do cristal oscilador.
Existe também um grande nimero de efeitos externos, como por exemplo:

Utilizacao de um valor incorreto para a velocidade da luz;

Erros na determinacao da corre¢ao da primeira velocidade;

Erro na medida da temperatura e pressao atmosférica;

Redugdes geométricas incorretas;

Omissao da corre¢ao da umidade.

A componente, passivel de ser determinada no processo de calibragéo, é o
afastamento de freqiiéncia.
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Quase a totalidade dos distanciometros de curta distancia trabalham com
osciladores que tém compensador de temperatura do tipo TCXO (ftemperature-
compensated crystal oscilator), os quais garantem uma precisdo de 1 ppm, quando
trabalhando com temperaturas entre 0° e 50°, e uma precisdao de 3 ppm quando
trabalham em temperaturas de —20° a 50°. Nesse sistema, a compensagdo na
temperatura é alcangada com um circuito usando capacitores termistores e/ou
resistores sensiveis a temperatura, (RUEGER, 1996).

Ha mais dois outros tipos de compensadores, muito menos comuns, os
OCXO (Oven-controlled crystal oscillator) e os do tipo RTXO (room temperature
crystal oscilator), que garantem respectivamente maior € menor precisao que 0s
distancidmetros que usam os TCXO como base de tempo.

Erros de freqiiéncia ocorrem principalmente por desgaste do cristal modulador
do sinal de medida, provocando um acréscimo de 0,2 a 1 ppm, na distancia medida,
por ano de uso, para distancidmetros que usam compensadores dos tipos TCXO e
OCXO respectivamente (RUEGER, 1982; FRERKING, 1978). Os erros influenciados
por temperatura, também podem ser muito significativos. Por estes motivos, faz-se

necessaria uma calibragao periddica da freqliéncia dos instrumentos.

2.2.2.4.3 Erro ciclico

Este tipo de erro s6 esta presente em distancibmetros que utilizam
comparador de fase para determinar o tempo de deslocamento do sinal de medigao
entre o emissor, refletor e seu retorno ao emissor/receptor. Esta caracteristica esta
presente em instrumentos que utilizam infravermelho como portadora.

Segundo os fabricantes as componentes do erro ciclico sao despreziveis nos
equipamentos atuais, porém trabalhos realizados por diversos pesquisadores
demonstram a presenca deste erro com o envelhecimento e uso dos equipamentos
(RUEGER,1996).

O erro ciclico € provocado por um salto de fase entre a sua emissao e
recepgao do sinal de medigdo. O comportamento deste erro é de forma ciclica em
meio comprimento de onda de modulagéo e sua variagéo é de forma senoidal.

No capitulo 5, sera tratado sua determinagao com observagbes de campo e
laboratério.
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3 ASPECTOS BASILARES PARA A CALIBRAGAO ~DE MEDIDORES
ELETRONICOS DE DISTANCIA EM CAMPO E LABORATORIO

3.1 COM OBSERVAGOES DE CAMPO

Tendo em vista a necessidade de calibracdo dos MEDs em intervalos
regulares de tempo, devido as variagdes das constantes instrumentais, ou também
devido a0 manuseio intensivo e sem cuidado do equipamento, construiu-se nas
dependéncias da fazenda experimental (chamada Canguiri localizada na regiao
metropolitana de Curitiba) da UFPR uma base linear multipilares constituida de sete
pilares numa linha de projegao reta, num plano horizontal, onde o afastamento entre
seus extremos € de aproximadamente 789,920 m.

Para determinar o espagamento entre os pilares qué constituem a linha base,
dois critérios foram seguidos (GRIPP, 1986).

a) A implantacao dos pilares foi feita de forma a proporcionar uma boa
distribuicao das distancias ao longo da metade do comprimento de onda de
modulagao basica dos principais MEDs disponivéis no mercado;

b) Os pilares foram implantados de forma que haja pares de distancias que
diferem entre si de apenas um ciclo da curva do erro ciclico.

Assim, se para os equipamentos a serem calibrados, este ciclo &€ de 6m ou 10

m, devera haver um numero par de observagdes, existindo sempre duas que diferem
entre si apenas de 3m ou 5m. |

Para determinar o local de implantacao da linha de base multipilares da UFPR
seguiram-se os seguintes critérios citados por varios autores sobre o assunto, dentre
os quais (RUEGER, 1990; FAGGION, 1999):

a) O terreno deve ser plano ou ligeiramente concavo para possibilitar a

intervisibilidade entre os pilares;

b) a insolagéo da base deve ser a mesma, em todos os pilares, durante o dia;

c) tanto quanto possivel a vegetagao deve ser rasteira ou de pequeno porte;

d) a orientagao deve ser norte-sul, possibilitando leituras com ou sem sol;

e) localizagao de facil acesso;

f) de preferéncia orientar a linha base ao longo de um caminho para dar

maior velocidade no transporte do refletor;

g) o acesso nao deve ser publico para evitar, com isso atos de vandalismo.
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Todos os critérios citados foram observados quando da implantagao da base
na UFPR.

A estabilidade dos pilares é de fundamental importancia, para tanto, com base
em estudos geoldgicos da regiao, os mesmos foram construidos em concreto sobre
uma sapata triangular apoiada em trés estacas de 20 cm de diametro e comprimento
aproximado de 4 m (figura 3.1).

Além deste cuidado, implantaram-se dois pilares excéntricos a base para
possibilitar o controle da estabilidade dos pilares alinhados por uma rede através de
processos lineares e angulares, permitindo desta forma utilizar os conceitos de
triangulagéo e trilateragdo associados. Este assunto sera tratado com mais

propriedade na sequéncia desta sec¢ao.

FIGURA 3.1 - ESTRUTURA DOS PILARES
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3.1.1 Implantagao do Sistema de Centragem Forgada

O sistema de centragem forgada utilizado na implantacao da base (figura 3.2),
nao se mostrou muito eficiente tendo em vista a necessidade de centrar a base do

teodolito com um pino dotado de um nivel esférico ndo muito preciso.

FIGURA 3.2 - PRIMEIRO SISTEMA DE CENTRAGEM FORGADA

- Encaixe do sistema
de centragem forcada |

A dificuldade principal deste sistema &€ manter a mesma vertical entre um
posicionamento de equipamento e outro; isto representa perda de precisdo na
determinagcéao das distancias, e em decorréncia disto deficiéncia na determinacao
dos parametros de calibragao.

Para sanar este problema, sem perder a origem ja definida, desenvolveu-se
uma nova base com um pino guia que se encaixa perfeitamente no sistema
chumbado nos pilares da base. Acoplado a esse pino guia, encontra-se uma pega
de aluminio com um parafuso de rosca universal. Essa pecga foi fixada nos pilares
por trés parafusos que estao afastados entre si de um angulo de aproximadamente
120 graus, reproduzindo um sistema de calagem de um teodolito (figura 3.3).
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FIGURA 3.3 — SISTEMA DE CENTRAGEM UTILIZADO ATUALMENTE
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3.1.2 Determinagao do Desnivel entre os Pilares

Para determinar o desnivel entre os pilares utilizou-se nivelamento
geomeétrico, método de visadas iguais. Neste método, o desnivel entre dois pontos é
determinado pela diferenca de leituras realizadas nas réguas estacionadas sobre os
pontos considerados, utilizando para isso uma luneta com eixo &ptico
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horizontalizado. Esses equipamentos sao denominados niveis de lunetas ou
simplesmente niveis.

O equipamento utilizado neste trabalho foi o nivel N3 da WILD, dotado de
placa plano-paralela e duas miras de invar WILD centimétricas compativeis com o
nivel.

No intuito de determinar o desnivel com bastante rigor adotou-se a
metodologia aplicada no nivelamento da rede altimétrica de precisdo implantada no
campus |ll, Centro Politécnico, na Universidade Federal do Parana. Esta
metodologia consta de MEDEIROS, (1999) e DE FREITAS, et al, (1996):

a) Variagdo maxima entre a visada de ré e vante, em uma mesma se¢ao, ndo
deve ser superior a 2m. Tal cuidado minimiza os erros provocados pela
curvatura da terra, refragao atmosférica e falta de paralelismo entre a linha
de visada e o eixo do nivel tubular;

b) Leituras sobre as miras nunca inferior a 20 cm, para evitar o efeito da
reverberagéo, e também superiores a 270 cm para minimizar os efeitos
provocados pelo vento;

c) Lances pares entre referéncias de nivel; este fato elimina o erro de indice
da mira. Tal erro consiste na distancia entre a base da mira € o primeiro
traco gravado na fita de invar. Outro aspecto importante com relagao a isto é
que o primeiro trago gravado na fita de invar é utilizado como referéncia na
calibracao destes equipamentos (FAGGION, 1993, p 28);

d) Comprimento maximo das visadas recomenda-se 60 m. Porém, neste
trabalho nao se realizaram lances com visadas maiores de 40m. Este critério
foi adotado para melhorar a tangéncia do fio nivelador do nivel com o traco
gravado na fita de invar da mira;

e) Divergéncia entre duas leituras consecutivas da placa plano-paralela do
nivel nunca maior do que 0,03 unidades, ou seja, variagdo maxima entre
leituras de 3 centésimos de milimetros;

f) Divergéncia maxima da constante da mira 0,010 unidades, ou seja, de
301,545 a 301, 565. Tal cuidado possibilita um controle rigoroso do desnivel
da secéo tendo em vista que a diferenga da constante de ré e a de vante é

igual a diferenga de nivel obtida com as leituras do lado direito e esquerdo
da mira.
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A obtencgao do desnivel entre os pilares foi com o propésito de horizontalizar
as distancias inclinadas obtidas com os MEDs (figura 3.4)

FIGURA 3.4 — HORIZONTALIZAGAO DAS DISTANCIAS ENTRE PILARES

Dh

Di \—1

L

Na tabela a seguir apresentam-se os resultados médios obtidos com o
nivelamento e contra-nivelamento entre os pilares que compdem a base.

QUADRO 3.1 — DESNIVEIS ENTRE OS PILARES

Linha P1—-P2 P2—-P3 |P3-Pa4 P4 —-Ps Ps - Ps Ps - P7
Ah -0,9244m |-2,0036m |{0,6060m [0,4887m |{1,4338m |0,6107m
FIGURA 3.5 - PERFIL DO TERRENO ONDE SE LOCALIZA A BASE
Desniveis (m)
P1 @P7
/// / P2 ) /;6/;/ Distancias (m)
22 e BT
e 7 T / T
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3.1.3 Corregées Ambientais das Distancias entre os Pilares

Como ja visto no Capitulo 2, a velocidade de propagacao da luz utilizada para
determinar a distancia entre dois pontos € no vacuo tendo em vista que € a Unica
passivel de ser determinada por procedimentos fisicos. Porém, a que nos interessa
é a velocidade de propagacdao no meio. Para realizar esta transformagao, o
fabricante determina um indice de refracao em laboratério. Mesmo assim continua
sendo necessaria a medida de temperatura, umidade relativa do ar e pressao
atmosférica no momento das observagées, e com estes valores realizar a corre¢ao
particular para o local de operagéo.

As variagdes nas condi¢des atmosféricas causam um aumento ou diminui¢ao
na velocidade de propagacao da onda eletromagnética e provocam,
consequentemente, os erros sistematicos nas medidas da distancias. A maioria das
estagdes totais permite a aplicagao desta correcdo em tempo real obtendo esta
correcao das seguintes maneiras (RUEGER, 1996):

a) utilizando o abaco que acompanha o manual do equipamento onde as
informagdes necessarias para se obter a corregado em ppm sao a temperatura
€ a pressao;

b) utilizando as férmulas que acompanham o manual do equipamento, neste

caso as informagdes necessarias sdo a temperatura pressao e umidade;

¢) utilizando as formulas adotadas pela UGGI.

d) utilizando as formulas apresentadas por RUEGER (1996, p.80), para

reducao de medidas obtidas em levantamentos de alta precisao.

Testes realizados com um conjunto de observagdes de distancias medidas
sobre a base da fazenda Canguiri demonstraram que as diferengas sé sao
significativas quando as corregdes determinadas com o abaco sao comparadas com
um dos outros trés conjuntos de férmulas estudados. A diferenca entre os valores
das corregdes obtidas com os trés conjuntos de féormulas esta na casa do centésimo
do milimetro.Tendo em vista este aspecto optou-se pela utilizagdo do formulario
constante no manual do equipamento (WILD TC2002, 1994, p.24-9):
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AD, = 2818 -

-4
029065-P 4,126-10 -h'mx} 3.1)

(1+0-t) (1+a-t)

onde:
4D+ = Correcao Atmosférica em ppm
P= Pressao Atmosférica (mb)
t = Temperatura Ambiente (°C)
h = Umidade Relativa (%)
a =1/273,16

7,5t

Xx=————+0,7857 :
2373+t (32)

3.1.3.1 Metodologia de campo

Em cada campanha realizada para a definicao da escala da base foram
coletados parametros ambientais (temperatura, pressdo e umidade relativa do ar)
em um intervalo de tempo de 5 minutos nos dois extremos da base, ou seja, junto ao
pilar numero 1 e o pilar nimero 7. Com isso foi possivel determinar um valor médio
para cada parametro ambiental, com os quais foi possivel calcular o valor da
corregao utilizando a equagao 3.1. Para aplicar as corre¢cdes as distancias medidas
determina-se um polindmio de corregdo onde o argumento de entrada é a hora da
da medida da distancia entre os pilares (figura 3.6).

Utilizando o polindmio apresentado na (figura 3.6), chega-se ao seguinte valor

para a corregao em ppm de uma medida de distancia realizada as 14 horas e 30
minutos.

y = -0,006314728882x? + 0,037446x + 38,888083 = 37,61ppm (3.3)
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FIGURA 3.6 - GRAFICO DAS CORREGOES DAS DISTANCIAS EM ppm
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3.1.4 Controle da Estabilidade dos Pilares

A calibragao de MEDs consiste em uma atividade periédica tendo em vista o
desgaste do equipamento com seu uso e com o tempo. Tendo em vista estes
aspectos, para a certificacao continua destes equipamentos, & necessaria a
estabilidade dos pilares para que nao haja uma variagao da escala da base com o
tempo.

Considerando este aspecto implantou-se dois pilares excéntricos a base e, a
partir destes, realizaram-se observagoes de distancia e diregao para cada pilar que
compobe a base (figura 3.7). Com isso foi possivel calcular as coordenadas dos
mesmos considerando um sistema topografico local.



FIGURA 3.7 - CONFIGURAGAO DA BASE COM OS PILARES EXCENTRICOS
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3.1.4.1 Determinagao da influéncia do erro instrumental na determinagao das

coordenadas dos pilares

O equipamento utilizado para a obtengao das diregdes e distancias entre os

pilares excéntricos e os pilares alinhados que compde a base foi a estagao total

TC 2002, cuja precisdo angular € ©a=0,5"de arco e a precisdao linear é de

64 = 1mm + 1ppm (WILD TC2002, 1994).

A metodologia aplicada se baseia na determinacdao da matriz variancia-

covariancia dos valores observados para identificar a influéncia do Medidor

Eletrénico de Distancias e Dire¢cdes na determinagao das coordenadas dos pilares e

com isso identificar possiveis variagdes nos mesmos por meio de observagdes em

épocas diferentes.

A variancia mede o grau de dispersao de uma variavel com relagao ao valor

meédio e a covariancia mede a interdependéncia entre dois parametros utilizados

para determinar um terceiro. Por exemplo, qual a influéncia da componente linear e

angular de uma estagao total na determinagao da coordenada de um vértice de uma

poligonal. Isto pode ser determinado pela propagagao da covariancia.
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O conceito de propagacao das covariancias utilizado para realizar esta
estimativa € dado pelo seguinte modelo matematico (GEMAEL, 1994).

z,, =Mz M (3.7)
onde:
Zx,y = Matriz Variadncia-Covariéncia dos valores calculados;
M = Matriz das derivadas parciais das fungdes fj
X; = f(D;, Az;) = D; sen Az, (3.8)
Y, =f(D;,Az;) =D; cos Az, (3.9)

2. =P= 0'022 ,,,_' » ©," =1- Matriz dos pesos, formada utilizando a precisao
nominal dos MEDs e as distancias medidas entre os pilares;
A matriz M, formada pela derivada parcial da fungao fi em relacdo ao azimute

e a distancia, tem a seguinte configuracgao.

o %% % X X O
0Az,, 0OAZ, oAz 0Az,; = D;, D,y aD; dD,q
4 S CIE ST £ : 1 ¥ Oy Oy
OAzy; OAZy3  OAZy  OAZyg 0Dy 0Dy aD; Dg
T O O T O T T
v | Az 0AZ oAZ; oAz; ~ oD; oD aD; aD;
¥ ¥ ¥ N Y Y
g g e e K X N O
oAz, OAZ,; oAZ; Az, Dy, D4 oD; oDy
Oy s s  Oyg : %s s  Ys g
Onde:
ox.
—— =D, cosAz;
oy,
——— =-D.senAz.
oAz, ! !
oX.
—— =senAz,
a J

ij

—- =CosAz;
i
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Dij = Distancia entre o pilar excéntrico e os pilares alinhados da base;

Azjj = Azimute das diregbes formadas entre o pilar excéntrico e os pilares
alinhados da base.

A base da fazenda Cangiiri (figura 3.7), € composta por sete pilares
alinhados e por dois excéntricos. Considerando um dos pilares excéntricos, no caso
o 2 como origem do sistema, e aplicando a derivada parcial nas equagdes 3.8 e 3.9,
chega-se a um sistema de 16 equacgdes onde as incognitas sdao as coordenadas X e
Y dos demais pilares.

No caso deste trabalho foi utilizada a estagao total TC2002, que como ja foi
visto tem precisao nominal de angular 0,5 e linear de (1mm + 1ppm).

Considerando estas condicbes a matriz dos pesos toma a seguinte

configuragao, tendo em vista que nao existe correlagao entre a medida de direcbes e

distancias.
—ZAz Zero ]
P=2pzp- (3.10)
Zero > D |16x16
onde: B B

YAz = Matriz variancia covariancia em fungao dos azimutes;

D = Matriz variancia covariancia em fungao das distancias;
A precisdao nominal da componente angular da estagao total & constante
independente da distancia. Logo, a matriz sAz toma seguinte forma.

052
0,52
0,52 zero

0,52
0,52 (3.11)

zero 0,52

ZAz =

0,52

0,52
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Com relacao a componente linear das estacdes totais, a precisdo nominal do

equipamento é variavel com a distancia. Logo para uma distancia de 268m, por

exemplo, a incerteza da medicao (desvio padrao) € de 1,268 mm, com isso a matriz

=D toma a seguinte configuragado. Logo a forma geral é 50 = (1+ 10° D) mm, sendo

D dado em metros.

(12682
12062
11172
11842

18702
Zero

Zero

15052

(mm)?

12292

14392 |

Os dados apresentados na matriz a cima foram extraidos da primeira

campanha realizada no dia 17 de maio de 2000.

A precisdao nominal dada pelo instrumento de medir utilizado na deﬁn'igéo da

matriz dos pesos € determinada em fungao de um conjunto de observacgdes feitas

em fabrica e acompanha a distribuicao de Gauss, com nivel de significanciade 1,00

ou 68,3%, apresentado pela (figura 3.8).

FIGURA 3.8 — DISTRIBUIGAO NORMAL PADRONIZADA
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FONTE: ADAPTADO DE MORAES, (2001, P. 101)
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Utilizando o calculo matricial € possivel resolver o sistema de equagées
resultante da aplicagdo das observagdes da campanha citada na equagao 3.7.

Os valores obtidos para a influéncia das componentes instrumentais
(imprecisao linear e angular) no célculo das coordenadas podem ser visto na matriz

variancia-covariancia das coordenadas, apresentada a seguir.

(116 057 W
057 033
131 043
043 016 zero
097 -051
-051 0028
002 -002
-002 140 2 2
Pay = 035 -062 107 (mm)
-062 205
061 -085
zero -085 161
071 -090
-090 147
044 000
i 000 350

Analisando a matriz Zxy verifica-se que a variancia na coordenada X do
primeiro pilar alinhado da base € 0,0116 mm e em Y é 0,0033 mm. Como o desvio
padrao é a raiz quadrada da variancia a imprecisdo causada na coordenada X é de
0,11mm e na coordenada Y & 0,057mm. Percebe-se também que ocorre uma
correlagédo entre a precisao nominal, linear e angular, uma vez que os dois
parametros s&o utilizados no calculo das coordenadas X e Y, equacdes 3.8 e 3.9.
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3.1.4.2 Determinagao das coordenadas planas dos pilares

As redugdes necessarias nas distancias entre os pilares para a definicao da
escala da base consistem na horizontalizagao, visto na segao 3.2, e na redugao das
condigées ambientais, visto na segéo 3.3.

Como o objetivo primeiro & determinar a escala da base para a calibragao de
MEDs, optou-se pelo calculo das coordenadas no plano topografico local evitando,
desta forma, a necessidade das redugbes geodésicas, tendo em vista que a area é
bastante pequena, ou seja, a maior distancia entre os pilares que compde a base é
de 870,920 m, entre os pilares excéntricos.

As observacgdes das distancias e das diregbes foram realizadas com duas
estagdes totais, a TC2002 e uma estagao robotizada Elta 10, da Zeiss, cuja precisao

nominal na medida de dire¢bes € Ga = 1” (um segundo de arco) e na medida linear é
Obp = 2mm + 2ppm.

A precisao obtida com o segundo instrumento, no que tange a medida das
diregoes, foi compativel com a estagao total TC2002, mesmo apresentando uma
resolucao instrumental menor. Isto ocorre por ser um equipamento robotizado
eliminando desta forma a participagao do operador na realizagao da pontaria.

Todas as medidas das distéhcias e diregdes foram realizadas em posicao
direta e invertida da luneta. Com isto, minimiza-se o erro de zénite instrumental
necessario, uma vez que nesta fase do trabalho as distancias foram reduzidas por
nivelamento trigonométrico. Esta metodologia foi possivel uma vez que utilizou-se
esta informacgao para determinar as coordenadas aproximadas dos pilares. Por outro
lado, os maiores causadores da baixa precisao deste método sdao a altura do
instrumento e a altura do sinal. Estas grandezas sao eliminadas no processo uma
vez que sao iguais.

A determinacéo das diregbes foi efetuada por trés séries de reiteragao para
minimizar o efeito do observador, uma vez que os erros instrumentais praticamente
inexistem em equipamentos que utilizam limbos incrementais na medida de diregcées
e que tem um controle rigoroso nas suas condicdes operacionais através de
processos de calibragao, verificagao e classificagao (CINTRA, 1993; KENNIE, 1990;
NIEMEIER, 1985; STAIGER, 1998).
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Na determinagéo das coordenadas definitivas, para cada campanha realizada
na base de calibragdo, utilizou-se o pelo método de variagdo de coordenadas
(aplicacdo do método paramétrico de ajustamento para redes). Uma caracteristica
deste método consiste na determinag¢ao das coordenadas finais no préprio processo
de ajustamento.

Este método foi utilizado na ampliacido de redes locais considerando a
existéncia de vértices antigos. No processo de ajustamento essa informagéo é
utilizada como injungao, ou seja, as coordenadas sao fixas, para os vértices novos
as coordenadas, serdo determinadas. A facilidade de calculo atingida pelo
surgimento do computador permitiu sua generalizagéo inclusive para o ajustamento
livre, ou seja, nenhum ponto fixo (GEMAEL, 1994).

O ajustamento livre é o método utilizado neste trabalho, uma vez que o
objetivo é determinar possiveis variagbes de todos os pilares que compéem a base
com o passar do tempo.

3.1.4.2.1 Obtenc¢ao das equagdes diferenciais de azimute e lado

FIGURA 3.9 - REPRESENTAGAO DO AZIMUTE E DISTANCIA ENTRE DOIS PONTOS NO PLANO
Y=N

fivg

Da (figura 3.9) é possivel retirar as seguintes relagées.
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Yg — Y, =DpgcOsAz (3.12)
Xg — X, =D gsenAz , (3.13)
XB _XA
_ , 3.14
tgAZz \p Y, -V, ( )
Dis =(Xe =X, ) +(Ys = Y,)* . (3.15)

a) Equacao Diferencial de Azimute no Plano

Diferenciando a equacéo (3.14), obtém-se:

21 dAZAB - (YB — YA )(dXB — dXA) - (st_ XA)(dYB _ dYA) (3 1 6)
cos® Az, (Ye—Ya)
Da equacgao 3.12 obtém-se que:
COSAZ,, = Yo =Ya _, Yo = Vi =D, . (3.17)

Dus CosAz,,

Invertendo a equacao 3.17 e elevando-a ao quadrado a equagéo fica com a
seguinte configuragao:

1 _cos’Az,
D’ (Yg-Y,)?

(3.18)

Substituindo-se as equagdes 3.12, 3.13 e 3.14 na equacéo 3.16 obtém-se:
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dAz,. = Cos*AZ,g (Vg - Y, NdXg - dX,) N COS"AZ s (X - X, dYp - dY,) (3.19)
e (YB - YA )2 (YB - YA )2 . .

Substituindo a equacgao 3.18 em 3.19, obtém-se:

dAz.. = (YB “YA )(dxs —dxA) _ (XB - XA )(dYB —dYA)
AB — D2 D2 )
AB AB

(3.20)

Da equacao 3.12 e 3.13 é possivel isolar o co-seno e 0 seno respectivamente.

(YB — YA)

AB

=CosAz,, (3.21)

(Xg = X4)

AB

=8enAz,, (3.22)

Substituindo as equagdes 3.21 e 3.22 na equagao 3.20, a equacao diferencial
para azimute toma a seguinte configuragao.

Az, (dX; —dX,)- -
dAZABz[cos as(dX; —d A[)) senAz,; (dY; —dY,)] (3.23)
AB

A equagao 3.23 expressa em segundo de arco, toma a seguinte configuracio:

648000
d"Az,; = 5 [cosAz,;dX —cosAz,,dX, —senAz,,dY, +senAz,,dY,] (3.24)

TV pg




w _ AC" o"
\' AB — AAB _AAB

648000 cosAz,, =P, e 648000 s
7D g U ng

enAZAB =QAB

Obtém-se:

AS — ALy + Vg = PugdX, +PdXy +QpdY, —Q,pdYs
Generalizando a equagao 3.25 obtém-se

~P,dX, +P,dX, +Q,dY, -Q,dYj+A; - A} =V,

onde:
A;® = Azimute da direggo ij calculado;
A;° = Azimute da diregio ij observado;

V, = Residuo da equagio

b) Equacao diferencial de distancia no plano

Diferenciando-se a equagao 3.13 obtém-se

2D ,gdD 5 =2(Xg — X )(dXg —dX, ) +2(Yg - Y, )(dYp —dY,)

dD,g

_ (Xg = X, )(dXg —dX,) + (Y — Y, )(dYg —dY,)
Dae
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(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)
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Substituindo as equagdes 3.12 e 3.13 em 3.28 obtém-se:

dD,; =senAz,,(dX; —dX,)+cos Az, (dY, —dY,)

ou

dD,; =senAz,.dX; —senAz,,dX, +cosAz,,dY, —cosAz,.dY, (3.29)

dDpg = DRB ‘DAC\B +Vp,

(3.30)

Substituindo-se a equacao 3.30 na equacao 3.29 obtém-se
D —Dig + Vo, =SenAz,,dX; —senAz,,dX, +CcosAz,dY, —CosAz,dY,  (3.31)

Admitindo que sen Azag = Kag € cos Azag = Lag € substituindo na equacao
3.26 obtém-se

Die -Die + Vo, = KagdXg - KugdX, +LagdYy -LapdY, (3.32)
Ordenando a equagao 3.32
Vd; = -KgdX, —LgdY, + KagdXg +L4gdYs +Djg -Ding + Vo, (3.33)

Generalizando



54

Substituindo as equacdes 3.12 e 3.13 em 3.28 obtém-se:

dD,, = senAz,, (dXg —dX,, ) +CoSAZ,g (dY, —dY, )

ou

dD,; =senAz,;dX; —senAz,,dX, +cosAz,,dY, —cosAz,.dY, (3.29)

dDpg = Dgs - Dgs + Vb, (3.30)
Substituindo-se a equagao 3.30 na equacgao 3.29 obtém-se
Dga - Df\B +Vp,, =SenAz,,dX; —senAz,,dX, +CcosAz,,dY; —CosAz,,dY, (3.31)

Admitindo que sen Azag = Kag € cos Azpg = Lag € substituindo na equacgao
3.26 obtém-se

Die -Die + Vo, = KagdXg - KagdX,y +LagdYg -LspdY, (3.32)
Ordenando a equagao 3.32
Vd; = -KpgdX, —LapdY, + KagdXg +L,gdYg +Djg -Dig + Vp,, (3.33)
Generalizando

C RO
-KydX; -LdY; + K;dX; +L,dY; +D; -D; =V, (3.34)
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Onde:

D® = Distancia observada
D° = Distancia calculada

V; = Residuo da i-ésima equacao.

Na determinagcdo de possiveis variagbes nas coordenadas dos pilares em
épocas diferentes, adotou-se como a indicagao de referéncia, o prolongamento do
alinhamento dado pelos dois pilares excéntricos, tendo em vista que o objetivo é
determinar as coordenadas dos pilares alinhados (figura 3.10).

FIGURA 3.10 — REPRESENTACAO DA BASE NO SISTEMA DE COORDENADAS LOCAL
UTILIZADO

NY
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A (figura 3.10), mostra os pilares P1, P2, P3, P4, P5, P6 e P7 estao alinhados.
Os pilares Ex1 e Ex2 séo os pilares excéntricos.

Esta simplificagao evita a determinacao do azimute em todas as campanhas,
pois 0 mesmo varia com possiveis movimentos dos pilares. Qualquer equipamento
disponivel no mercado (GPS, Giro-Teodolito), utilizado para a determinagado do
azimute verdadeiro de uma diregdo nao garante precisdo melhor do que 20
segundos de arco. Ja com observagao ao sol e estrelas pode se chegar a precisdes
superiores dependendo da precisao nominal do equipamento.

Variagdes no azimute nesta ordem de grandeza acarretara um erro de
aproximadamente 9 cm na coordenada X para distadncia entre pilares de
aproximadamente 900 metros, caso da base. As possiveis variagdes esperadas para
a estrutura sao bem menores que este.

3.1.4.3 Solugao matematica.

Nas equagbes geradas por variagao de coordenadas, € possivel expressar as
observacdes em funcao dos parametros, neste caso o método de ajustamento a ser
utilizado & o método paramétrico (GEMAEL, 1994; MORAES, 1997).

O modelo matematico &€ expresso por:

Flx*)=12. (3.35)

Este modelo diz que os valores observados ajustados sado fungao explicita
dos parametros ajustados:

X ={Xq- (3.36)

Linearizando-se o modelo pela série de Taylor (desprezando os termos de
ordem igual a 2 e superior) obtém-se:
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nAqu1+nL1=nV1 ! (337)
A= gg (3.38)
1
Xo
X, = [::{(i ] : (3.39)
-
Lo| D "Dy | (3.40)
Az.° —Az.°
jik jih

O sistema de equagbes normais sera formado a partir da seguinte expressao:

uAnTnPnnAqu1+uA i P l"1=u()1' (341)

n n' nn

Isolando X obtém-se.
X =—(A"PA]"ATPL. (3.42)
A equacdo 3.42 também pode ser expressa por:

X =-N"U, (3.43)

Onde:

N =(A"PAJ", (3.44)
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U=A"PL. (3.45)
As coordenadas ajustadas sao apresentadas pela seguinte relagao.

X® =X +X. (3.46)
Onde:

X® é o vetor das coordenadas aproximadas.
Os programas para a obtencao de X* foram desenvolvidos em MATLAB.
3.1.4.4 Procedimento de campo.

Nesta fase do trabalho determinou-se as coordenadas dos pilares em épocas
diferentes e horarios diferentes do dia. Para tal, foi necessario realizar medicées em
diferentes condicdes como: inverno, verao, pela manha a tarde e a noite, como pode
ser visto nas (figuras 3.11, 3.12, 3.13 e 3.14) dos equipamentos utilizados.

A comparagao do conjunto de coordenadas obtidas em épocas diferentes vai

permitir uma analise do comportamento temporal da estrutura..

FIGURA 3.11 - ESTAGAO TOTAL ELTA 10 DA ZEISS




FIGURA 3.12 - ESTAGAO TOTAL TC 2002 DA LEICA

FIGURA 3.13 — SISTEMA DE ALVOS

FIGURA 3.14 — REFLETOR
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O sistema de alvo apresentado na (figura 3.13), foi utilizado para as medicdes
das diregdes horizontais entre os pilares excéntricos e os pilares alinhados da base
de calibragao.

O refletor, (figura 3.14), foi utilizado para a determinagao da distancia linear e
distancia zenital.

As cadernetas com os dados obtidos nas quatro campanhas constam do
apéndice 1.

3.1.4.5 Obtencgao das coordenadas preliminares.

A partir das diregbes horizontais medidas em campo calcularam-se os
azimutes conforme esta apresentado na figura 3.9. Considerando o azimute de 63°
07’ 25,41” e distancia de 268,291m obtidas na primeira campanha, entre o pilar

excéntrico EX1 e o pilar P1, do conjunto de pilares alinhados, chega-se ao seguinte
valor para as coordenadas X e Y de P1.

Ys- Y, =AY =D cosAz

AY =268,2912c0s63°07'25,41"= AY =121,285m
AX =Xz - X, = D senAz

AX =268,2912sen63°07'2541= AX =239,312m

Este procedimento foi realizado para cada pilar em cada campanha. Os valores
obtidos com as observagoes da primeira campanha constam do quadro 3.2.

Cabe salientar que as distancias utilizadas para a obten¢ao das coordenadas
foram reduzidas seguindo a metodologia descrita nas se¢des 3.1.2 e 3.1.3.
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QUADRO 3.2 - CORDENADAS PRELIMINARES DOS PILARES

Coordenada X Coordenada Y
Pilar (m) (m)
EXT 0,0000 0,0000
EX2 0,0000 870,6275
P1 239,3052 991,9022
2 196,0664 935,7512
P3 103,3750 815,3860
P4 3,9026 686,1872
P5 -156,1992 478,2788
P6 -2241814 389,98%6
P7 -242.6355 366.0315

3.1.4.6 Processo de ajustamento para a obtencao das coordenadas definitivas

Considerando a configuragdo da base apresentada pela (figura 3.10), e
aplicando o método de ajustamento por variacdo de coordenadas, objetivando a
determinagao das corregdes que deverao ser aplicadas as coordenadas preliminares
para obté-las ajustadas, gera-se um sistema com 21 equagdes para determinar as
coordenadas dos 9 pilares, ou seja, 18 incognitas. O sistema sera formado por 14
equacdes de lado (aplicando a equagao 3.34) e 7 equagdes de azimute (aplicando a
equacgao 3.26).

Como o objetivo é determinar as coordenadas dos pilares em épocas
diferentes para analisar estabilidade dos mesmos, nao faz sentido fixar qualquer um
deles para analisar o comportamento relativo. Tendo em vista este aspecto aplicou-
se o ajustamento livre, ou seja, as coordenadas de todos os pilares poderao receber
corregoes obtidas pelo processo de ajustamento.

Aplicando-se as equagodes diferenciais 3.36 e 3.28, para a base da fazenda
Canguiiri chega-se ao seguinte sistema de equacodes:
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-KdX1- LdY1 + KdX2 + LdY2 + D12 °-D12 = V4
-KdX1 - LdY1 + KdXz + LdY3 + D13 °-D13 = V>
-KdX3 - LdY3 + KdXs + LdYs + D34 ° - D3s = V3 equagdes de distancia

-PdX13 + QdY13 + RdX13 + TdY13 + A13 ° - A13 = Vs

equacgdes de diregcao

-PdX29 + QdY29 + RdX2g + TdY20 + Azg ° - Azo ° = V21

A solucdo do sistema de equagdes gerado pela aplicagdo ajustamento por
variagdo de coordenadas, como ja foi visto € o método paramétrico. A matriz A é

dada pela derivada parcial nas equagdes de condigao.

[ of, of, o o of o ]
oxy 0y OXp OX15 Y16
o, o o
ox ox
21A16 = ! 63.(1 2
I O Oy
L X4 0X1  OY16

As coordenadas do vetor L sdo obtidas através da diferenga entre os lados e

as diregoes calculadas, equacgdes 3.16 e 3.17 e medidos.

Dlzc _Dlzﬂ

c 0
A12 - A12
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3.2 COM OBSERVACOES DE LABORATORIO
3.2.1 Requisitos para a Determinagao das Componentes do Erro Ciclico.

A determinagdo das componentes do erro ciclico em laboratério requer
ambiente com temperatura controlada e dimensdes que permitam medigées de
distancias superiores a 100 m, uma vez que este erro s6 ocorre em distancias
superiores a este valor (RUEGER, 1996; CORDINI 1991; GRIPP 1986; PACILEO
NETTO, 1990). Para contornar este problema utilizou-se um sistema de espelhos,
com espelhamento frontal, fixados em bases mecénicas para o ajuste fino,
permitindo a medida de distancias acima de 100m em ambientes reduzidos, como os
disponiveis em nosso laboratério.

3.2.1.1 Base para a calibragao

O estabelecimento da base para este experimento procurou utilizar a
estrutura do LAIG, uma vez que o sistema de calibragdo de miras utilizando
interferometria a LASER, que permite medir deslocamentos com precisao melhor do
que centésimo do milimetro, estd montado neste laboratorio.

FIGURA 3.15 - BASE DE CALIBRAGAO DE “MED” EM LABORATORIO

zspelho3 Espelho 10 Espelho 4
L = N o ——
L ] o H
CORREDOR e\ Espelno?
Refletor | / Suporte

"c/ Distanciometro

“/ LABORATORIO

Distancias:

Suporte ao Espelho 1 -5,24 m
Espelho 1 ao Espelho 2 - 15,62 m Espelho §
Espelho 2 ao Espelho 3 - 58,13 m

Espelho 3 ao Espelho 4 - 46,48 m

Espelho 4 ao Espelho 5-12,30 m

Espelho 5 ao Refletor - Variavel

Distancia Total - acima de 137 m
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A base foi montada utilizando a sala onde esta montado o LAIG e o corredor
de acesso, ou seja, o corredor do bloco VI. Como esta apresentado na (figura 3.15).

Como pode ser visto, a ampliagao da distancia foi possivel com a utilizagao
de um conjunto de espelhos de alta resolugao construidos especialmente para este
trabalho (figura 3.16).

FIGURA 3.16 — ESPELHO UTILIZADO

O posicionamento destes espelhos nos locais indicados na (figura 3.15) foi
viabilizado por um suporte que permite movimentos de rotagdo e translacao
necessarios para o envio do sinal para o préximo espelho. O projeto consta do
apéndice 2.

O material utilizado na confecgdo destes suportes foi aluminio, tendo em
vista que a relacao resisténcia e peso ser adequada para este fim. Os parafusos, de
rosca sem fim, utilizados para dar os movimentos de rotagédo e translagédo foram
confeccionado em ago inox para evitar o desgaste com o tempo.

Como pode ser visto na (figura 3.17), utilizou-se um suporte na parede para
facilitar a montagem do sistema quando da sua utilizagao.
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FIGURA 3.17 - SUPORTE DE ESPELHO

O refletor do MED e o refletor mével do interferdbmetro estdo posicionados
sobre uma estrutura que permite seu deslocamento sobre os trilhos e a medi¢ao do
mesmo com precisdo da ordem de 5 pm, nas condigdes em que esta instalado no
LAIG (figura 3.18).

FIGURA 3.18 — SISTEMA DE TRILHOS DO INTERFEROMETRO
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3.2.1.2 Alinhamento dos trilhos

Os trilhos estao apoiados em pilares engastados na laje do piso do laboratorio
proporcionando uma estabilidade na estrutura. Apesar de todo o cuidado quando do
posicionamento dos trilhos, permaneceram algumas irregularidades provocando
variagées nos deslocamentos do refletor movel, principalmente nas medidas com
sistema interferométrico tendo em vista sua alta precisao.

Outro aspecto importante consiste nas medidas dos deslocamentos do
refletor feitos com o MED. Neste caso, os deslocamentos sao inclinados e, portanto,
devem ser horizontalizados para compara-los com os mesmos deslocamentos
medidos com o interferdmetro. Para tal, determinaram-se os desniveis dos trilhos
posicionando a plataforma que transporta o refletor mével do interferometro e o
refletor do MED com afastamentos de 10 cm.

Os resultados encontrados demonstram um desnivel maximo de 1,0 mm
situado aproximadamente a 1,2 m da origem. Tendo em vista este procedimento ter
sido realizado em 1993, repetiu-se o processo utilizando o nivelamento com o hivel
optico-mecanico N3 e chegou-se aos resultados apresentados no grafico a seguir.

FIGURA 3.19 — GRAFICO DOS DESNIVEIS DOS TRILHOS

04
0,2

02
04
-06
-08

-

Desniveis (mm

-1,2

Distancias (mm * 100)
1993 . ..... 2001 }

Analisando o grafico dos desniveis obtidos em 2001 e os desniveis obtidos
em 1993, verificou-se que 0s mesmos se mantiveram.
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Para obter a horizontalizagao da distancia medida com o MED, basta aplicar o
teorema de Pitagoras (figura 3.20).

FIGURA 3.20 - REPRESENTAGCAO DA HORIZONTALIZAGAO DA DISTANCIA

P2

Di= 150,00 mm

Ah=1,2mm

P1 Dh=?

Dh? = Di - Ah” = Dh = 149,992 mm

Na (figura 3.20) tem-se:

Di = Distancia inclinada medida com o MED;
Ah = Desnivel entre o ponto 1 e 2;

Dh = Distancia horizontal.

A diferenga entre a distancia inclinada e horizontal € 0,008mm. Todos os
MEDs disponiveis no mercado tém precisao inferior a este valor; entao, iguinorou-se
esta correcao para os deslocamentos medidos com instrumento a ser calibrado. Ja
com relagao ao interferémetro, estas corregdes foram consideradas tendo em vista
que o mesmo foi configurado para medir estes deslocamentos com preciséo de 5,m.

O procedimento adotado na determinagao das corre¢cdes dos deslocamentos
medidos com o interferdmetro foi desenvolvimento quando da automagéo do sistema
de calibragao de miras (FAGGION,1993).

A confirmagdo destas corregoes foi realizada utilizando o nivelamento
geomeétrico de primeira ordem.

O método consiste em posicionar sobre a estrutura que transporta os
refletores uma mira com dois alvos bem definidos e afastados de uma distancia

conhecida. Como n&o existe no mercado um equipamento com estas caracteristicas,
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desenvolveu-se um sistema de alvos (figura 3.21) que atende essa necessidade, no
proprio laboratério (FAGGION, 1993).

FIGURA 3.21 - REGUA HORIZONTAL DESENVOLVIDA PARA MEDIR A ONDULAGAO
DOS TRILHOS

Conhecendo a distancia entre os dois alvos e determinando a diferenga de
altura entre eles é possivel, com estas informag¢ées, montar um tridngulo retangulo
onde a diferenc¢a de altura € o cateto oposto e a distancia entre os alvos € o cateto
adjacente.

Considerando-se o triangulo apresentado na (figura 3.20), O angulo o pode

ser calculado pela seguinte relagao:

Ah
= arctan| — 3.47
o =arc an(Dh) ( )

O angulo o é o angulo de inclinagdo da régua que por sua vez € igual ao
angulo de inclinagao do refletor mével do interferometro, formado com o movimento
da estrutura quando se desloca sobre os trilhos. Conhecendo este angulo e a

distancia entre o centro do refletor e o centro do eixo que contém a roldana é
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possivel determinar a corregdo a ser aplicada a distancia medida com o

interferébmetro quando o mesmo ocupar esta posi¢ao (Figura 3.22).

FIGURA 3.22 - REPRESENTACAO DO EIXO DA ROLDANA E O REFLETOR MOVEL DO
INTERFEROMETRO

Eixo da
roldana

Refletor mével do
Interferometro

Esta metodologia foi aplicada para todo o trilho, com afastamento 10 cm entre
as determinagdes deste angulo e interpolado para o milimetro. Com isso obteve-se a
corre¢ao para cada milimetro do trilho partindo-se da sua origem.

Maiores informagdes sobre o assunto podem ser encontradas em (FAGGION,
1993).

3.2.2 Requisitos para a Determinagao do Fator de Escala

A determinacdo do fator de escala em laboratorio consiste na medida da
frequéncia de operagao do equipamento que esta sendo calibrado e compara-la com
o valor nominal dado pelo fabricante.

Para esta calibracao & necessario um conjunto de equipamentos, disponiveis
no LAIG, que constam de:
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a) Fotodetector C536 —-THORN-EMI (figura, 3.23); com resolugdo que vai de
25Hz a 55Mhz. Este equipamento foi desenvolvido na Universidade de
Hannover, Republica Federal da Alemanha

FIGURA 3.23 - FOTODETECTOR - THORN-EMI

: i 551 B

b) Freqiencimetro PM6673 — PHILIPS, com resolucdo na medida da
freqliéncias de 120 MHz (figura, 3.24);

FIGURA 3.24 —- FREQUENCIMETRO PM6673
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c) Osciloscopio PM3055 — PHILIPS (figura,3.25) com resolucéo de medida de
até 60 MHz.

FIGURA 3.25 - OSCILOSCOPIO PM3055

- P—
: =

O procedimento de laboratério necessita da certificagao dos equipamentos
que serao utilizados como padrao, no caso o freqiencimetro. Tal procedimento foi
realizado pelo LACTEC. O procedimento de calibracdo adotado, bem como os
padrodes utilizados constam do certificado de calibragao (ver apéndice 3).
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 QUALIDADE DO AJUSTAMENTO QUE DETERMINOU AS COORDENADAS
DOS PILARES

Foram realizados 5 campanhas em épocas diferentes objetivando determinar
a estabilidade dos pilares que compdem a base de campo conforme consta do
apéndice 1. O resultado do processo de ajustamento foi as coordenadas ajustadas
para cada época e a matriz variancia-covariancia dos valores ajustados.

Fazendo a decomposicdo da matriz variancia-covariancia dos valores
ajustados em valores proprios e vetores proprios, € possivel determinar os semi-
eixos da elipse dos erros e 0 angulo de rotacao, vinculados as coordenadas de cada
pilar em todas as campanhas realizadas.

A opcao de utilizar-se o conceito de componentes principais para determinar
os semi-eixos da elipse dos erros, esta fundamentado na caracteristica do método.
Quando se utiliza este conceito, os semi-eixos das elipses dos erros, que indicam a
incerteza na determinacdao da coordenada X e Y de cada pilar, sdo obtidos
considerando a influéncia de todo o conjunto de dados utilizados no processo de
ajustamento (JONHSON e WICHERN,1998).

Quando a matriz variancia-covariancia € decomposta em varias sub-matrizes,
dependendo do niumero de parametros, os semi-eixos contemplam somente o erro
envolvido nas coordenadas do pilar em questao.

O procedimento, considerando componentes principais, foi efetuado para
cada campanha, utilizando os dados que constam nos quadros ap. 01, 02, 03, 04 e
05, no apéndice 1. Os resultados estao apresentados nos quadros 4.1, 4.2, 4.3, 4.4
e 4.5; porém, a representacao da elipse dos erros ficou prejudicada em fungao de
sua dimensao.

A saida encontrada foi representa-la em escala grafica, diferente das
coordenadas dos pilares. Este procedimento foi com o intuito de analisar a direcéo
em que se encontram o erro em cada campanha.
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QUADRO 4.1 - RESULTADO DA CAMPANHA REALIZADA EM 17 DE MAIO DE 2000
(EQUIPAMENTO TC2002)

Ponto Coordenadas Desvio Padrao Semi Eixo da Elipse dos Erros
(m) (mm) (mm
X Y oX oy Maior | Menor | Angulo
Rotacao(°)
Ax1 0,0001 0,0016 | 0,2335 | 0,8539 | 1,7068 | 1,8698 | 3,35194057
Ax2 0,0001 870,6194 | 0,2350 | 0,6906 | 1,4622 | 1,0812 | 1,78866807
P1 239,3044 | 991,8997 | 0,7224 | 0,7791 | 0,9208 | 0,3797 |-39,8560437
P2 196,0667 | 935,7492 | 0,6380 | 0,7184 | 0,5319 | 0,5526 |-31,2200571
P3 103,3750 | 815,3840 | 0,8241 | 0,8501 0 0 43,4915334
P4 3,9027 686,1845 | 0,2354 | 0,8922 0 0 2,85918830
P5 -156,1992 | 478,2808 | 0,4110 | 1,1564 0 0 14,1272482
P6 -224,1814 | 389,9913 | 0,6278 | 1,2969 0 0 21,6949392
P7 -242,6354 | 366,0332 | 0,7215 | 1,3350 0 0 24,7713019

FIGURA 4.1- GRAFICO COM A REPRESENTAGAO DAS COORDENADAS — CAMPANHA 01

P4

.

2.9 mm

Escala das elipses:
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QUADRO 4.2 - RESULTADO DA CAMPANHA REALIZADA EM 27 DE SETEMBRO DE 2000

(EQUIPAMENTO TC2002)
Ponto Coordenadas Desvio Padrao Semi Eixo da Elipse dos Erros
(m) (mm) (mm)
X Y oX oy Maior | Menor | Angulo
Rotacao(°)
Ax1 0,0000 0,0025 0,2337 | 0,8539 | 1,7079 | 1,8717 3,2502
Ax2 0,0000 | 870,6237 | 0,2344 | 0,6908 | 1,4626 | 1,0814 1,9383
P1 239,2971 | 991,9053 | 0,7227 | 0,7793 | 0,9209 | 0,3808 | -39,866
P2 | 196,0663 | 935,7558 | 0,6384 | 0,7186 | 0,6321 | 0,56525 | -31,185
P3 | 103,3777 | 815,3926 | 0,.8246 | 0,8503 0 0 43,5296
P4 3,9082 | 686,1872 | 0,2355 | 0,8922 0 0 2,9115
P5 |-156,1971| 478,2843 | 0,4111 1,1566 0 0 14,0893
P6 |-224,1792 | 389,9967 | 0,6279 1,2971 0 0 21,6673
P7 | -242,631 | 366,0402 | 0,7214 1,3351 0 0 24,7534

FIGURA 4.2 - GRAFICO COM A REPRESENTAGAO DAS COORDENADAS - CAMPANHA 02
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QUADRO 4.3 - RESULTADO DA CAMPANHA REALIZADA EM 06 DE NOVEMBRO DE 2000
(EQUIPAMENTO ELTA10)

Coordenadas Desvio Padrao Semi Eixo da Elipse dos Erros
(m) (mm) (mm)
Ponto X Y oX oy Maior Menor | Angulo
Rotacéo(®)
Ax1 0,0002 -0,0012 0,2336 0,8538 1,5049 | 1,8640 | 3,34928
Ax2 0,0002 | 870,6236 0,2450 0,6906 1,4640 | 1,0809 | 1,77245
P1 29,3079 | 991,9049 0,7223 0,7790 | 0,9207 | 0,3798 | -39,8871
P2 | 196,0695 | 935,7536 0,6380 0,7183 | 0,5320 | 0,5525 | -31,2812
P3 | 103,3756 | 815,3868 0,8239 0,8499 0 0 43,5000
P4 3,8993 | 686,1879 0,2354 0,8921 0 0 2,85460
P5 [-156,1953 | 478,2798 0,4112 1,1565 0 0 14,1233
P6 | -224,1794 | 389,9930 0,6272 1,2964 0 0 21,6607
P7 |-242,6325 | 366,0348 0,7207 1,3341 0 0 24,7407

FIGURA 4.3 - GRAFICO COM A REPRESENTAGAO DAS COORDENADAS - CAMPANHA 03

P7

Y

F3

AX1

Escala das elipses:
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QUADRO 4.4 - RESULTADO DA CAMPANHA REALIZADA EM 06 DE NOVEMBRO DE 2000

(EQUIPAMENTO TC2002)

Coordenadas Desvio Padrao Semi Eixo da Elipse dos Erros
(m) (mm) (mm)
Ponto X Y oX oy Maior | Menor Angulo
Rotagao(°)
Ax1 0,0002 0,0028 0,0488 | 0,2435 [ 0,0346 | 0,0858 | 3,32261
Ax2 0,0002 | 870,6176 | 0,0392 | 0,1809 | 0,0415 | 0,0205 | 1,82840
P1 239,3042 | 991,8987 | 0,0991 | 0,1868 | 0,0168 | 0,0130 | -39,819
P2 196,0669 | 935,7481 | 0,0989 | 0,1828 | 0,0124 | 0,0121 -31,136
P3 103,3752 | 815,3836 | 0,0975 | 0,1902 0 0 43,477
P4 3,9028 | 686,1826 | 0,0490 | 0,1848 0 0 2,8725
P5 -1566,2049 | 478,2817 | 0,0720 | 0,2449 0 0 14,0993
P6 -224,1849 | 389,9912 [ 0,0998 [ 02614 | O 0 21,6582
P7 -242,6362 | 366,0332 | 0,1637 | 0,3082 0 0 24,7459

FIGURA 4.4 - GRAFICO COM A REPRESENTAGAO DAS COORDENADAS - CAMPANHA 04

.Fe
P7

AX1

Escala das elipses:
COC .
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QUADRO 4.5 - RESULTADO DA CAMPANHA REALIZADA EM 02 DE
SETEMBRO DE 2001 (EQUIPAMENTO TC2002)

Coordenadas Desvio Padrao Semi Eixo da Elipse dos Erros
(m) (mm) (mm)
Ponto X Y oX oy Maior | Menor | Angulo
Rotacao(°)
Ax1 -0,0001 0,0014 0,2337 | 0,8541 | 1,1141 | 1,8702 3,2448
Ax2 -0,0001 | 870,6196 | 0,2417 | 0,6915 | 1,4374 | 1,0813 1,9289
P1 239,3016 | 991,8993 | 0,7223 | 0,7797 | 0,9209 | 0,3798 | -39,7760
P2 196,0651 | 935,7503 | 0,6379 | 0,7191 | 0,5531 | 0,5323 | -30,9850
P3 103,3732 | 815,3860 | 0,8240 | 0,8508 0 0 43,4517
P4 3,9006 | 686,1917 | 0,2355 | 0,8939 0 0 2,9124
P5 -1566,2127 | 478,2977 | 0,4090 | 1,1545 0 0 13,9756
P6 -224,1860 | 389,99156 | 0,6254 | 1,2917 0 0 21,6146
P7 -242,6387 | 366,0303 | 0,7211 | 1,3347 0 0 24,7269

FIGURA 4.5 - GRAFICO COM A REPRESENTAGAO DAS COORDENADAS — CAMPANHA 05
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4.2 ESTUDO DA SENSIBILIDADE DA BASE DE CALIBRAGAO

O estudo realizado na fase anterior objetivou determinar a qualidade do
processo de ajustamento para definir as coordenadas dos pilares que compdem a
base de campo.

Nesta fase pretende-se determinar possiveis deslocamentos dos pilares que
compdem a base ao longo do tempo. Este estudo tem fundamental importancia
tendo em vista que o processo de calibragdo, com observagdes de campo, que esta
sendo proposto neste trabalho, fundamenta-se na determinacdo dos fatores de
calibragao utilizando bases lineares com escala conhecida. Logo, é fundamental a
estabilidade dos pilares com o passar do tempo.

Com base neste aspecto, verifica-se a adequagdo do conceito de
sensibilidade de redes geodésicas que estabelece a capacidade de detectar
deslocamentos baseados em dados coletados em épocas diferentes (NIEMEIER e
HOLLMANN, 1984; MORAES, 2001).

Considerando este conceito e a partir dos dados obtidos em campo
determinaram-se as coordenadas dos pilares, bem como a matriz variancia e
covariancia para cada época de observagao, como foi visto na segao anterior. A fim
de verificar se existe ou nao variagbées significativas dessas coordenadas foram
estabelecidas as hipéteses nula (Ho) e alternativa (Ha), em que:

Ho:E{d}=0, (4.1)

Ha:E{di}#0. (4.2)

Onde:

E = esperan¢a matematica

di = é a diferenga entre a coordenada x; ou y; da campanha 1 com relagéo a
campanha 2

A equagao apresentada para testar a hipétese formulada pelas equagées 4.1
e 4.2 tem a seguinte caracteristica GEMAEL, (1994, p.32)
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[(Ya vl (Yol va)l=[(Ya/va) (Y2l v)l=F (4.3)

Este modelo obedece a distribuicdo F de Snedecor com r graus de liberdade
no numerador e v4 + v, graus de liberdade no denominador. A hipétese nula Hq sera
valida se, e somente se, F <F; ¢ + 2, o. (SALER, 1995)

Onde:
v1 : Graus de liberdade da época 1

v, : Graus de liberdade da época 2

Comparando a segunda campanha com a primeira, a maior diferenca esta na
coordenada Y do pilar 3 (P3), conforme dados apresentados na tabela 4.1.
Aplicando os valores correspondentes da coordenada nas respectivas campanhas

na equacgao 4.3, chega-se ao valor apresentado abaixo para Ti..
T12=(815,3840/4) / (815,3926/4) = 203,846 / 203,8481 = T, = 0,99998

Resolvendo a equacéao 4.3, considerando a primeira campanha como sendo
invariavel e testando a maior variagao ocorrida em cada campanha, obtém-se os
seguintes resultados.

T13 = 1,000005,

T14 = 1,000005,
T15 = 1,000010,

Considerando os graus de liberdade das campanhas envolvidas, e o nivel de
significancia o = 5%, obtém-se da tabela apresentada por GEMAEL, (1994, p. 314),
o valor tedrico de F, = 3,95

Desta forma pode-se dizer, que ao nivel de significancia de 5%, ndao houve
variacéo significativa da posi¢ao dos pilares no periodo estudado.
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5 METODOLOGIA DE CALIBRAGAO EM PROPOSIGAO
5.1 COM OBSERVACAO DE CAMPO
5.1.1 Determinagao da Escala da Base

A calibragdo de MED que emprega linhas de base pode ser realizada
utilizando distancia conhecida entre os pilares, ou seja, conhecendo a escala da
base, e também sem o conhecimento destas distancias. No caso da calibragédo sem
o conhecimento da escala, somente é possivel a determinagao da constante aditiva
ou erro de zero e uma estimativa das componentes do erro ciclico (RUEGER, 1977;
GRIPP, 1986; PACILEO NETTO, 1990; RUEGER, 1996).

A proposta deste trabalho é a determinacdo de todas as componentes de
calibracdo dos MEDs. Assim sendo, serao tratados os aspectos que envolvem base
linear com escala conhecida, tendo em vista que o ndao conhecimento da escala
inviabiliza a determinagao o fator de escala GRUPP, (1986, p.39).

A forma e disposicao dos pilares da base utilizada, bem como a escolha do
terreno foi descrita na se¢do 3. As superabundancias de observacgbes, para a
determinacdo dos parametros de calibragdo constam de 21 observacbes de

distancias medidas entre os pilares, conforme esta representado na (figura 5.1).

FIGURA 5.1 — CONJUNTO DE MEDIGOES REALIZADAS SOBRE A BASE
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!
d1

d2

d3

d4—

d6

d7

ds

d9

d10
di11

di12

di3
di4

di15
d16

di7z
d18

d19
d20




81

A escala da base foi determinada, considerando as distancias entre pilares
obtidas a partir de um equipamento com freqiiéncia de operacdo certificada
(TC2002) utilizando, para tal um frequencimetro calibrado no (LACTEC), cujo
certificado de calibracdo apresenta-se no apéndice 3.

Cabe ressaltar que a horizontalizagao das distancias, bem como as corre¢des
ambientais foram efetivadas seguindo as orientagbes descritas na segao 3.

As distancias, consideradas padrao, foram determinadas a partir do modelo
de ajustamento de redes proposto por NIEMAIER (1981).

L +Vi=A; X, Lj=12 ..k (5.1)

Onde:
i = i-ésima época,
k = nimero total de épocas;
Li = Vetor das observagoes;
Vi = Vetor dos residuos;
Aij = Derivada parcial das equagoes de condicao;
Xi = Vetor das corregoes.

Xi=(ATPA)" ATPL (5.2)

As distancias foram medidas com a TC2002, em todas as campanhas. Os
elementos P; da matriz dos pesos foram obtidos em fungao da precisdo nominal do
equipamento utilizado e das distancias medidas, utilizando a equagao 5.3.

1

d 2
1+ ——
[1000]

1000

Pij=

(5.3)

Onde:
D; = distancia entre os pilares
Com isso forma-se uma matriz quadrada 105 X105. Os elementos nulos

ocorrem em virtude da n&o existéncia de correlagao entre as observagoes.
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Aplicando o modelo apresentado pela equagao 5.2, forma-se o sistema com
105 equacgdes e 21 parametros. Estes parametros sado as distancias entre os pilares
que serao adotadas como escala.

Um dos resultados do processo de ajustamento € a matriz variancia-
covariancia dos valores ajustados. Esta matriz sera utilizada como peso na
determinacédo dos parametros de calibragao utilizando a base de campo. Os valores

para a escala encontram-se no (quadro 5.1).

QUADRO 5.1 — ESCALA DA BASE OBTIDA COM O MED

Pilares Distancias Desvios Padroes
(m) (mm)
P1= P2 70,8686 0,62
P1=P3 222,789 0,71
P1= P4 385,8444 0,80
P1= PS5 648,2498 0,95
P1=P6 759,6788 1,02
P1=P7 789,9196 1,03
P2=P3 151,920 0,66
P2=P4 314,9758 0,76
P2= PS5 577,3808 0,91
P2= P6 688,8104 0,97
P2=P7 719,0506 0,99
P3=P4 163,0546 0,67
P3= P5 425,4598 0,82
P3=P6 536,889 0,88
P3=P7 567,1298 0,90
P4= PS5 262,4048 0,73
P4= P6 373,834 0,79
P4= P7 4040744 0,81
P5= P6 111,429 0,64
PS= P7 141,6698 0,66
Pé= P7 30,2404 0,59
Média dos desvios 0,80
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Considerando que a estabilidade dos pilares que compéem a base foi
determinada a partir de observagcdes lineares e de diregdo, realizadas com um
equipamento certificado segundo a norma NBR13133 utilizando a base de
classificagcédo de teodolitos e estagdes totais disponivel no Campus Ill da UFPR
(MEDINA,1998), e que o MED também foi calibrado, conforme os certificados
constam do Apéndice 3, adotou-se como escala da base as distancias entre pilares
dadas pelo (quadro 5.1).

5.2 FORMULACAO MATEMéTICA APLICADA NA DETERMINAGAO DOS
FATORES DE CALIBRACAO COM OBSERVACAO DE CAMPO

5.2.1 Determinagéao do Fator de Escala e Erro de Zero

O modelo matematico aplicado para a determinagao dos fatores de calibragcao
de um MED esta descrito por diversos autores, dentre os quais. EMENIKE, (1982a);
EMENIKE, (1982b); GRIPP, (1986); PACILEO NETTO, (1990) e RUEGER, (1996).

Tais autores citam também a modelagem que pode ser aplicada para
determinar o erro de zero e uma estimativa das componentes do erro ciclico em
bases de campo sem o conhecimento da escala.

Deve-se tratar os fatores de calibragdo de forma separada, ou seja, na
primeira fase sera determinado o erro de zero e o fator de escala e na segunda os
elementos do erro ciclico. Ha a necessidade de serem determinados estes fatores
em duas etapas, tendo em vista a alta correlagcdo que existe entre o erro de zero e a
fase do erro ciclico (GRIPP, 1986).

Dp;j - dOij = Vij +m. dO;j + 7 (54)

e }parai<jei¢j
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onde:
m = Fator de Escala;
do; = Distancias medidas com o equipamento que sera calibrado;
Zo = Erro de Zero ou constante aditiva;
Dpj = Escala da Base;
Vj = Residuos.
Aplicando a equagéo 5.4, parai= 1 ej=2 chega-se a seguinte equacgao para
o primeiro intervalo.

Dp1z =dosz = Vi + m . do2+ Zp (5.5)

A solucao do sistema de equagdes formado pela aplicagao das observacgoes
na equacgao 5.5 é obtida pelo do método paramétrico, de forma idéntica a solugao
apresentada na sec¢éao 3.

Os valores encontrados nesta primeira fase sao aplicados na equacao 5.4.
Comparando as distancias medidas, corrigidas do erro de zero e fator de escala com
as distancias padrao, constata-se um novo residuo que abriga agora somente os
erros aleatérios e os elementos do erro ciclico.

5.2.2 Determinagao dos Elementos do Erro Ciclico

Este novo vetor de residuos, isento do erro de zero e fator de escala, sera
-novamente submetido a um processo de ajustamento, a fim de definir uma
estimativa das componentes do erro ciclico (amplitude e fase). O modelo matematico
aplicado nesta fase pode ser assim escrito (EMENIKE,1982a; EMENIKE, 1982b;
GRIPP, 1986; PACILEO NETTO, 1990; RUEGUER, 1996; RUEGER, 1978):

2n
Ec, =V =Asen| ———— .
/] 1 l:)\.'(Dpu + B)} (5 6)



Ec,=V,=A 'sen{(@)Dpij + (EJB]
A A

Ec;Asen(6+6,)=AsenBcosH, + AcosO, senb

Ec, =sen6Acos0, +cosbAsend,

onde:

Ej = Erro ciclico relativo a distancia ij;

0 = Angulo de fase;

B = 6, = Angulo de fase inicial;

A = Amplitude do erro ciclico;

A’= meio comprimento de onda de modulagao;

dj= distancia conhecida (escala da base);

lo = distancia medida

Linearizando o modelo representado pela equagao 5.11:

Ei=Pi X+QY
onde:

Pi=sen (6;),
Qi=cos (6;);

X=A cos(6);

85

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)



86

Y=A sen(6;);

A amplitude do erro ciclico, em mm, é dada por:

A% = X2 +Y? (5.13)

O angulo de fase do erro ciclico, em radianos, € dado por:

6= arctg&) (5.14)

A solucéo do sistema de equagdes gerado com a aplicacao da escala da base
e as distancias medidas com equipamento que se deseja calibrar também é

resolvido com método paramétrico, amplamente discutido na segao 3.
5.3 COM OBSERVAGOES DE LABORATORIO

5.3.1 Determinacgao do Fator de Escala

A calibragdo em laboratério deve seguir uma metodologia bastante rigorosa,
em ambiente com controle rigoroso das condigdes ambientais, além de
equipamentos especificos, tais como (RUEGER, 1996; FAGGION, 2000):

-Osciloscdpio;
-Freqliencimetro e

-Fotodetetor

O laboratério onde sado feitas as observagbes deve ser mantido numa
temperatura especifica durante todo o processo de calibragdo, a normatizacéao
recomenda 20 °C. O MED deve estar ligado durante cerca de 60 minutos, em um

tipo de medida especifico (ex: fracking mode) e em operagdo continua
(RUGUER,1996; FAGGION,1999).
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O MED deve estar apontado para o fotodetetor, de forma a detectar o sinal da
onda portadora e envie-a ao osciloscopio. Este mostrarda o comportamento da onda
e na sequéncia enviara ao freqliencimetro, para que seja feita a leitura exata da
freqiiéncia do equipamento em teste (figura 5.2).

FIGURA 5.2 - FOTODETECTOR CAPTANDO O SINAL DE MEDIGAO DA TC2002

Tendo o valor real da freqiiéncia (valor medido), faz-se uma relagédo com o
valor nominal desta (valor fornecido pelo fabricante). Pela equacao 5.15 é possivel
determinar a correg¢ao da variagao da freqiiéncia em ppm. O resultado da calibragao
da TC2002, utilizando esta técnica consta do apéndice 3.

Alguns equipamentos dispdem de uma medida automatica de frequiéncia,
como € o caso da Estacao Total Wild TC2002, disponivel no LAIG.

C=£f“f_m) (5.15)

m

d, =d,_ +[(ﬁ‘—f_f—'“—):|dm (5.16)

m



Onde:

d. : Distancia corrigida do erro de
f» : Frequéncia nominal;

fn : FreqUéncia medida;

dm : Distancia medida;

C : Corregao dada em ppm.

5.3.2 Determinagao das Componentes do Erro Ciclico

A determinagao das componentes do erro ciclico em laboratério baseia-se em
um modelo matematico que relaciona os deslocamentos medidos com o instrumento

que se deseja calibrar e estes mesmos deslocamentos medidos por um

escala;

equipamento de precisdo, em nosso caso o interferometro Laser.

O comprimento de onda de um grande numero de equipamentos mais
recentes é 6m, isso significa que a dimensao da estrutura onde sera realizado a
medida dos deslocamentos dados pelo interferdmetro e medidos com o MED, deve

ser de 3m, ou seja, meio comprimento de onda.

Os deslocamentos medidos com o interferdbmetro e ja aplicados as corregdes

devidas ao nao horizontalismo dos trilhos constam do (quadro 5.2).

QUADRO 5.2 - DESLOCAMENTOS DO INTERFEROMETRO CORRIGIDOS

Deslocamento dado com o Corregao Deslocamentos
interferometro (mm) (mm) corrigidos (mm)
0 0,000 0,000

150,000 -0,001 149,999
150,000 0,001 150,001
150,000 0,005 160,005
150,000 0,005 160,005
150,000 -0,001 149,999
150,000 0,005 150,005
150,000 0,002 150,002
150,000 -0,020 149,980
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Deslocamento dado com o Corregao Deslocamentos

interferébmetro (mm) (mm) corrigidos (mm)
150,000 -0,32 149,968
150,000 -0,015 149,985
150,000 -0,008 149,992
150,000 -0,004 149,996
150,000 0,015 150,015
150,000 0,034 150,034
150,000 0,035 150,035
150,000 0,032 160,032
150,000 0,024 150,024
150,000 0,027 160,027
150,000 0,028 150,028
150,000 0,023 150,023

O modelo matematico aplicado para determinar estas componentes é citado
por EMENIKE, (1982a); EMENIKE, (1982b); CORDINI, (1990); GRIPP, (1986);
PACILEO NETTO, (1990) e RUEGER, (1996):

Di=D, +dj+E; (i=1,2,34,.....,n), (5.17)

Onde:

di = deslocamento do refletor medido com o interferometro;

D; = Distancias obtidas com o MED (instrumento a ser calibrado);

n = numero de posigoes ao longo de meio comprimento de onda do equipamento
que esta sendo calibrado. Nos equipamentos pesquisados A = 6m;

D, = distdncia medida com o MED, na origem do sistema. Neste ponto ndo existe
deslocamento registrado pelo interferometro;

Ei = Erro ciclico correspondente a distancia d;.

Por sua vez o erro ciclico € dado por

_V - __2n__
Ec,=V,= Asen[w(di +B)} (5.18)
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Substituindo a equagao 5.18 na equagéao 5.17, chega-se expressao final para
o calculo dos elementos do erro ciclico:

D, =D, +d, +Asen(27;fjijJ+(4;f°) (5.19)
0 (%)B (5.20)
8, = (%)di (5.21)
onde:

® = Angulo de fase;

8o = Angulo de fase inicial;

A = Amplitude do erro ciclico;
A= Comprimento de onda;

Aplicando transformacgdes ao modelo acima apresentado chega-se a equacgao
5.12.

E=Pi X+Q Y. (522)

Considerando estas transformagcdes a equagao de origem toma agora a
seguinte configuracao:

Di=Do+dj+P; X+Q; Y. (523)

Os valores de X e Y sao os parametros que serdao determinados por
ajustamento. Nesta pesquisa sera aplicado o método paramétrico, amplamente
discutido na segao 3.

Os valores de X e Y serao aplicados nas equagédes 5.13 e 5.14. Obtém-se as
componentes do erro ciclico, da mesma forma como foi abordado para observagoes
de campo.

A solugao do sistema de equacdes neste caso também foi da mesma forma
descrita quando da determinagao destas componentes com observagéo de campo.
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5.4 CALIBRAGAO DE UMA ESTAGAO TOTAL APLICANDO A METODOLOGIA
PROPOSTA

5.4.1 Com Observagdes de Campo

Os experimentos de campo foram realizados com uma estacao total TCR703
LEICA com precisao nominal de 2mm + 2ppm (LEICA TCR307, 2000).

As reducgdes das condi¢coes atmosféricas e ao horizonte, obedeceram aos
mesmos critérios utilizados na determinagao da escala da base.

As medigoes realizadas geram um conjunto de dados que serao processados
através do programa CALIBRACAO.EXE. O resultado serdo os elementos de
calibracao dos MEDs, com observagbes de campo. Ao rodar o programa a tela
apresentada sera a seguinte (figura 5.3):

FIGURA 5.3 — TELA DO PROGRAMA DE CALIBRAGAO DE MED

| _ {Calibragso de Medidores Eletranicos de Distancia = B B |

Pressionando a tecla campo o programa executara a sub-rotina para o calculo
dos elementos de calibragdo com observagdes de campo, conforme foi descrito na
secao 5.2. A proxima tela apresentada sera a seguinte:
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FIGURA 5.4 - ENTRADA DE DADOS E CALCULO - CAMPO -

_JCaIiblach de MED com Observagoes de Campo

A entrada dos dados pode ser através de arquivo ou digitando-os na janela
valores das distincias medidas da (figura 5.4). Na seqiiéncia basta pressionar o
botdo calcular para obter os elementos de calibragao, que serao apresentado na
janela Elementos de calibragao dos MEDs.

Os mesmos elementos de calibragdo foram determinados de forma conjunta
no mesmo processo de ajustamento, considerando a seguinte equagao:

Dpi,- - dOij = Vij +m. dOij +Zo+ E; (5.24)

Os valores encontrados foram os seguintes:

Constante aditiva = 0,336 mm c = 0,288 mm;
Fator de escala = 3,872 ppm c = 0,737 ppm;
Amplitude = 0,177 mm c =0,242 mm;
Angulo de fase =-1,253rd o = 0,466 rd.

Como se pode observar os fatores de calibragao encontrados sao iguais dos
obtidos utilizando o processo descrito na segao 5.2.
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5.4.2 Com Observagdes de Laboratorio

5.4.2.1 Fator de escala

Apéds todos os procedimentos necessarios, anteriormente descritos e uma
estabilizagcdo da temperatura do laboratério em 21 C°, o resultado da freqiiéncia
medida para a Estacao Total LEICA TCR 307 foi de 49,99987 MHz.

Aplicando o valor nominal de 50 MHz e o valor medido de 49,99954 MHz, na

equacao 5.15 do item anterior, chega-se ao seguinte valor para a corregao:
C = (50 —49,99987 ) / 49,99987
Logo:

C=26x10°= C=2,60ppm

Agora utilizando a equagao 5.16, para uma determinada distancia por
exemplo 1 km:

dcorr=1000000+[(50—49,99987)/49,99987].1000000

ou
dcorr = 10000026 mm = 1000,0026 m

O certificado de calibragao do freqliencimetro indica que para um valor padrao
de 10,000 000 000 MHz tem-se um valor indicado pelo freqiiencimetro de 10,000
001 1 MHz e para um valor padrao de 100 000 000. um valor indicado de 100 000
011. Ou seja, um erro relativo de 1,1 x 10~ nos dois casos. Logo pode se aceitar que

no intervalo de 10 MHz a 100MHz o frequencimetro mantém a mesma incerteza
relativa de 1,1 x 107, ou 0,11ppm.
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5.4.2.2 Elementos do erro ciclico

Apos ter instalado e alinhados os espelhos, o sinal emitido pelo MED alcanga
o refletor colocado sobre a estrutura que o desloca sobre os trilhos, conforme foi
descrito no capitulo 4.

O processamento dos dados obtidos nesta fase também é realizado com o
programa CALIBRACAO.EXE. Na tela apresentada na figura 5.3, pressiona-se a
tecla laboratorio e o programa executara a sub-rotina para o calculo dos elementos
do erro ciclico com observagdes de laboratdrio. A tela apresentada sera a seguinte
(figura 5.5):

FIGURA 5.5 - ENTRADA DE DADOS E CALCULO - LABORATORIO -

_ JDeterminag3o do Emo co em Laboratério

Neste caso também a entrada de dados pode ser por arquivo ou através da
janela vetor das distancias medidas.

A seguir basta pressionar o botao calcular e serao calculados os elementos

do erro ciclico com observagdes de laboratério e serdo apresentados na janela
Elementos do erro ciclico.
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O resultado encontrado demonstra uma semelhanga bastante grande com os
valores encontrados no campo. Cabe ressaltar que o equipamento testado é a
estacao total, TCR307 nova, gentilmente cedida pela empresa MANFRA & CIA.

A proposta é apresentar os resultados do processo de calibragao, segundo o
modelo que apresenta o certificado de calibragdo da TC2002, no apéndice 3, pagina
123.

A seguir apresenta-se um quadro comparativo dos resultados da calibragcao
do equipamento com observagdes de campo e laboratério (quadro 5.3).

QUADRO 5.3 - RESULTADOS DE CALIBRAGAO DE CAMPO E LABORATORIO

Erro de Zero Fator de Escala Elementos do erro ciclico
(mm) (ppm) Amplitude(mm) | Angulo de fase (rd)
Campo |EZ=0,336 |©c=0288 | FE=3872 | ©c=0,737 | 0177 | 0=0242 | -1,253 | ©=0.246

Laboratorio - - FE=2860 | =011 {0986 | c=1802 | -0,024 | c=0.076

Os resultados encontrados para os valores de calibraggo em campo e
laboratério apresentam uma variagao importante. Se for considerado o fator de
escala, componente que varia com a distancia, nos dois casos encontra-se acima da
precisdo nominal do instrumento utilizado. Ja se for considerado a componente de
calibragéo constante, nos dois casos esta dentro da precisdo nominal indicada pelo
fabricante.
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6. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSAO

O sistema de centragem forgada, desenvolvido para garantir a repetibilidade
da ocupagéao do ponto, bem como a estrutura utilizada para a construgéo dos pilares,
condi¢cdes fundamentais no processo de calibracdo, mostraram-se eficientes, tendo
em vista que as distancias entre os pilares obtidas em épocas diferentes apresentam
variagbes dentro da precisao nominal do instrumento utilizado como padrao.

A influéncia da precisdo nominal do instrumento na determinagdo de
coordenadas é pequena, conforme mostra a matriz varidncia-covaridncia calculada
utilizando-se o conceito de propagagao da covariancia apresentado no capitulo 3.

O processo de ajustamento de redes Topograficas ou Geodésicas utilizando
variagdo de coordenadas mostrou-se bastante eficiente tendo em vista o resultado
obtido. O calculo dos semi-eixos da elipse dos erros utilizando o conceito de
componentes principais, apresentou uma extrema confiabilidade no resultado
ajustamento, tendo em vista suas dimensdes estdo abaixo do centésimo do
milimetro.

O valor final determinado para a escala da base, obtida no processo de
ajustamento, e os valores encontrados para o desvio padréo, calculados a partir da
matriz varidncia-covariancia, permite assegurar que a precisdo da escala €
submilimétrica, tendo em vista que a média dos desvios estdo numericamente
abaixo do milimetro.

A qualidade dos suportes dos espelhos desenvolvidos para este trabalho,
bem como os espelhos utilizados, facilitaram a orientagédo dos mesmos. Isto ocorreu
pela possibilidade de visualizar, pela luneta do teodolito o refletor do MED,
posicionado sobre a estrutura que o desloca nos trilhos, refletida pelos dos cinco
espelhos utilizados.

O sistema desenvolvido para a determinacao da freqliéncia dos MEDs em
laboratério mostrou-se bastante eficiente, sustentado pela precisao do
frequencimetro (conforme certificado de calibragao € de 0,11ppm).
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Os elementos de calibragdo obtidos, para o equipamento em teste,
considerando a existéncia de correlagdo entre a constante aditiva e a amplitude do
erro ciclico foram os mesmos que os obtidos desconsiderando esta correlagéo, ou
seja, determinando todos os elementos no mesmo processo de ajustamento.

O equipamento calibrado (TCR307) tem pouco uso. Em fungao disso, o erro
ciclico determinado é pequeno. Este fato pode ser percebido tendo em vista que o
desvio padrao do erro € maior do que a corre¢ao que deve ser aplicada nas
medi¢coes executadas com o equipamento. Neste caso este erro deve ser
desconsiderado.

Os resultados da calibragao obtidos com observagdes de campo e laboratério
estdo bastante proximos. Isto indica que os dois procedimentos adotados sao
coerentes. Na certificacdo devem ser entendidos como complementares, com
verificagbes independentes ou alternativas. Um usuario de equipamento, pode
coletar os dados segundo uma metodologia, para posterior processamento pelo
LAIG.

No estudo da estabilidade dos pilares, concluiu-se que os mesmos nao
variaram dentro de um nivel de confianga de 95%.

6.2 RECOMENDAGCOES

Aplicar o conceito de propagagao de covariancia antes de realizar qualquer
trabalho de Topografia e Geodésia, para definir a precisdo nominal do equipamento
que deve ser utilizado. Este procedimento evitard a utilizagdo inadequada de
equipamentos na coleta de dados.

Apesar de a literatura e os fabricantes afirmarem que ocorre uma minimizagao
significativa nos erros sistematicos nos teodolitos digitais que utilizam limbos
incrementais, recomenda-se a repeticdo na medida das diregdes para minimizar os
erros de observagao.

Recomenda-se um controle periddico da escala para detectar variagbes nas
distancias causadas por eventuais deslocamentos dos pilares.

Recomenda-se calibrar periodicamente os MED, tendo em vista que as

alteragdes na frequéncia do instrumento, causadas pelo envelhecimento e uso
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proporcionam erros no fator de escala e nas componentes do erro ciclico dos
equipamentos.

Recomenda-se a realizagao de novos testes para verificar a existéncia ou nao
de correlagao entre a constante aditiva e a amplitude do erro ciclico.

Recomenda-se a calibracdo de equipamentos mais antigos para verificar o
comportamento das componentes do erro ciclico e com isso concluir sobre a
necessidade ou ndo de sua determinagao.

Recomenda-se que seja exigida a certificacdo de quaiquer MED utilizado em
Topografia e Geodésia periodicamente, seguindo as instrugdes da NBR13133.
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DATA: 17/05/2000
EQUIPAMENTO: TC 2002
Informagdes Angulares:

QUADRO AP.01
DADOS COLETADOS PARA O CALCULO DAS COORDENADAS DOS PILARES

Angulos Internos ° " DP +/- (") imutes ° " DP +-(")
P1-P2 8 30| 1,83 0,64 EX1EX2 0|0 0 0
P2 - P3 46 29| 31,53 1,04 EX2P4 178147 | 16,1 0,64
P3 - P4 60 40| 16,55 1,05 EX2-P3 118 | 6 | 59,55 1,05
P4 - E2 1 12| 43,9 0,64 EX2P2 71 |37 28,02 1,04
P7 - P6 3 38| 51,6 0,5 EX2P1 63 | 7126,19 0,64
P6 - P5 11 48| 20,42 0,13 EX1P5 341 54| 49,27 0,53
P5 - E1 18 5110,73 0,53 EX1P6 330| 6 | 28,87 0,13
EX1P7 326 |27 37,27 0,5

Informagodes Lineares
Distancia Horizontalizada e Corrigida dos Efeitos Ambientais (m)

pP1-P2 70,868, EX2-P1 268,2834

P1-P3 222,787 EX2-P2 206,6008

P1-P4 385,842 EX2-P3 117,2064

P1-P5 648,246 EX2-P4 184,4756

P1-P6 759,675 EX2-AX1 870,6224

P1-P7 789,916 EX1-P5 503,1389,

P2-P3 151,919 EX1-P6 449,8324

P2-P4 314,974 EX1-P7 439,1481

P2-P5 577,378 EX1-AX2 870,6206

P2-P6 688,807

P2-P7 719,048

P3-P4 163,055

P3-P5 425,459

P3-P6 536,888

P3-P7 567,129

P4-P5 262,40

P4-P6 373,833

P4-P7 404,074

P5-P6 111,429

P5-P7 141,67

P6-P7 30,241
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DATA: 27/09/00
EQUIPAMENTO:TC 2002
Informagoes Angulares:

QUADRO AP. 02
DADOS COLETADOS PARA O CALCULO DAS COORDENADAS DOS PILARES

Angulos Internos ° " DP +/- (") imutes ° " |DP+/-(")
P1-P2 8 30! 2,85 0,58 EX1EX2 0 0 0 0
P2 - P3 46 29| 24,77 0,48 EX2P4 178 147 15,21 0,78
P3 - P4 60 40| 19,56 0,46 EX2-P3 118} 6 | 55,64 0,46
P4 - E2 1 12| 50 0,78 EX2P2 71 |37 30,87 0,48
P7 - P6 3 38| 50,38 0,61 EX2P1 63 | 7 | 28,02 0,58
P6 - P5 11 48| 19,67 0,88 EX1P5 34154 50,44 1,1
P5 - E1 18 51 9,56 1,1 EX1P6 330| 6 | 30,77 0,88
EX1P7 326 {27 40,38 0,61

Informagées Lineares
Distancia Horizontalizada e Corrigida dos Efeitos Ambientais (m)

P1-P2 70,868 EX2-P1 268,2727

P1-P3 222,789 EX2-P2 206,6038,

P1-P4 385,844 EX2-P3 117,2079

P1-P5 648,250 EX2-P4 184,4779

P1-P6 759,679 EX2-AX1 870,6202

P1-P7 789,920 EX1-P5 503,141

P2-P3 151,919 EX1-P6 449,8343

P2-P4 314,975 EX1-P7 439,1511

P2-P5 577,380 EX1-AX2 870,6262

P2-P6 688,809

P2-P7 719,049

P3-P4 163,05

P3-P5 425,459

P3-P6 536,889

P3-P7 567,129

P4-P5 262,404

P4-P6 373,833

P4-P7 404,074

P5-P6 111,429

P5-P7 141,670

P6-P7 30,241
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DATA: 06/11/2000
EQUIPAMENTO: TC 2002
InformagSes Angulares:

QUADRO AP. 03
DADOS COLETADOS PARA O CALCULO DAS COORDENADAS DOS PILARES

Angulos Internos ° " DP +/- (") |Azimutes ° " |DP+/-(")
P1-P2 8 30| 1,9 0,74 EX1EX2 0 |0 0 0
P2 - P3 46 29| 29,93 1,7 EX2P4 178 147| 10,1 0,42
P3-P4 60 40| 18,8 2,79 EX2-P3 118 | 6 | 57,03 2,79
P4 - E2 1 12| 43,89 0,42 EX2P2 71 137 271 1,7
P7 - P6 3 38| 50,49 0,18 EX2P1 63 |7| 25 0,74
P6 - P5 11 481 19,9 1,34 EX1P5 341154 47 0,57
P5 - E1 18 512,99 0,57 EX1P6 3306 271 1,34
EX1P7 326 (27| 36 0,18

Informagoes Lineares
Distancia Horizontalizada e Corrigida dos Efeitos Ambientais (m)

P1-P2 70,868 EX2-P1 268,2834

P1-P3 222,787 EX2-P2 206,6008

P1-P4 385,842 EX2-P3 117,2064

P1-P5 648,246 EX2-P4 184,4756

P1-P6 759,675 EX2-AX1 870,6224

P1-P7 789,916 EX1-P5 503,1389

P2-P3 151,919 EX1-P6 449,8324

P2-P4 314,974 EX1-P7 439,1481

P2-P5 577,378 EX1-AX2 870,6206

P2-P6 688,807

P2-P7 719,048

P3-P4 163,055

P3-P5 425,459

P3-P6 536,888

P3-P7 567,129

P4-P5 262,40

P4-P6 373,833

P4-P7 404,074

P5-P6 111,429

P5-P7 141,67

P6-P7 30,241
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DATA:

06/11/2000

EQUIPAMENTO:ELTA S10

Informagoes Angulares:

QUADRO AP. 04
DADOS COLETADOS PARA O CALCULO DAS COORDENADAS DOS PILARES

Angulos Internos ° " DP +/- (") imutes ° " |DP+-(")
P1-P2 8 30| 2 1,34 EX1EX2 0|0 0 0
P2 - P3 46 29| 32,59 1,38 EX2P4 178 |47 18,77 1,31
P3 - P4 60 40| 18,76 2,01 EX2-P3 118( 7 | 0,84 2,01
P4 - E2 1 12| 40 1,31 EX2P2 71 37| 27,41 1,38
P7 - P6 3 38| 51,12 0,97 EX2P1 63 | 7 | 2541 1,34
P6 - PS5 11 48| 20,34 1,07 EX1P5 341 (54| 50,47 1,03
P5 - E1 18 5] 9,03 1,03 EX1P6 330| 6 | 30,12 1,07
EX1P7 326 (27| 39 0,97

Informagoes Lineares
Distancia Horizontalizada e Corrigida dos Efeitos Ambientais (m)

P1-P2 70,869 EX2-P1 268,287|

P1-P3 222,79 EX2-P2 206,604|

P1-P4 385,845 EX2-P3 117,208

P1-P5 648,25 EX2-P4 184,4798

P1-P6 759,679 EX2-AX1 870,6265|

P1-P7 789,919 EX1-P5 503,1404]

P2-P3 151,921 EX1-P6 449,836

P2-P4 314,976 EX1-P7 439,15

P2-P5 577,381 EX1-AX2 870,623

P2-P6 688,81

P2-P7 719,05

P3-P4 163,055

P3-P5 425,46

P3-P6 536,889

P3-P7 567,129

P4-P5 262,405

P4-P6 373,834

P4-P7 404,074

P5-P6 111,429

P5-P7 141,669

P6-P7 30,2
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DATA:
EQUIPAMENTO:TC 2002
Informagoes Angulares:

02/07/2001

QUADRO AP. 05
DADOS COLETADOS PARA O CALCULO DAS COORDENADAS DOS PILARES

Angulos Internos ° " DP +/- (") |Azimutes ° " |DP+/-(")

P1-P2 8 30| 1 0,98 EX1EX2 0|0 0 0

P2 - P3 46 29| 31,39 1,71 EX2P4 178 |47| 18,1 1,7

P3 - P4 60 40| 20,07 0,84 EX2-P3 118/ 6 | 57,4 0,84

P4 - E2 1 12| 41,9 1,7 EX2P2 71 |37| 26 1,71

P7 - P6 3 38| 51,81 0,7 EX2P1 63 |7 | 25 0,98

P6 - P5 11 48| 19,1 1,17 EX1P5 341 |54| 47 0,73

P5 - E1 18 5112,99 0,73 EX1P6 330| 6| 27,9 1,17
EX1P7 326 |27 | 36,1 0,7

Informacgoes Lineares

Distancia Horizontalizada e Corrigida dos Efeitos Ambientais (m)

P1-P2 70,867
P1-P3 222,786
P1-P4 385,84
P1-P5 648,245
P1-P6 759,672
P1-P7 789,912
P2-P3 151,918
P2-P4 314,972
P2-P5 577,375
P2-P6 688,803
P2-P7 719,043
P3-P4 163,0

P3-P5 425,457
P3-P6 536,885
P3-P7 567,126
P4-P5 262,403
P4-P6 373,831
P4-P7 404,072
P5-P6 111,429
P5-P7 141,669
P6-P7 30,241

EX2-P1 268,2796
EX2-P2 206,6008
EX2-P3 117,2032
EX2-P4 184,4672
EX2-AX1 870,6202
EX1-P5S 503,1673
EX1-P6 449,8316
EX1-P7 439,1472
EX1-AX2 870,6195
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UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
SETOR DE CIENCIAS DA TERRA

DEPARTAMENTO DE GEOMATICA i
CURSO DE POS GRADUAGAO EM CIENCIAS GEODESICAS
LABORATORIO DE INSTRUMENTAGAO GEODESICA

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N° 01

DADOS DO SOLICITANTE

Empresa: Universidade Federal do Parana

Endereco: Centro Politécnico-Jardim das Américas Municipio: Curitiba UF: Parana

CGC: 75.095.679 /0001 — 49 Inscrigao Estadual: /senta

OBJETO DA CONSULTA

Equipamento: Calibracao da componente linear da estagéo total TC2002
Numero de Série: 359922 Identificacdo no LAIG: Laudo7-30/10/2002

PROCEDIMENTOS E RESULTADOS OBTIDOS

1) Campo

1.1)MedicGes sobre a base ( Fazenda Canguiiri)

Pilares EscaladaBase| ¢ daescala Distancias reduzidas TC2002
(m) (mm) (m)
P1=>P2 70.8696 0.019 70,868
P1=>P3 222.7890 0.022 222,789
P1=>P4 385.8444 0.025 385,844
P1=>P5 648.2498 0.030 648,250
P1=>P6 759.6788 0.032 759,678
P1=>P7 789.9196 0.033 789,919
P2=>P3 151.9200 0.021 151,920
P2=>P4 314.9758 0.024 314,975
P2=>P5 577.3808 0.029 577,380
P2=>P6 688.8104 0.031 688,810
P2=>P7 719.0506 0.031 719,050
P3=>P4 163.0546 0.021 163,054
P3=>P5 425.4598 0.026 425,460
P3=>P6 536.8890 0.028 536,889
P3=>P7 567.1298 0.027 567,130
P4=>P5 262.4048 0.023 262,406
P4=>P6 373.8340 0.025 373,834
P4=>P7 404.0744 0.026 404,074
P5=>P6 111.4290 0.020 111,429
P5=>P7 141.6698 0.021 141,670
P6=>P7 30.2404 0.019 30,240
Fator de escala: 0,92 ppm o©=0,47
Constante aditiva: -0,13mm o=0,27
Elementos do erro ciclico:
. Amplitude: 0,18 mm o=0,40 mm

Angulo de fase: 0,201 rd

c=020rd
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I aboratorio

2.1) Medida de frequéncia ( Padrao: frequencimetro com resolu¢dao de uma parte por

milhdo (ppm) certificado pelo Laboratério Central de Tecnologia (Lactec),
vinculado ao INMETRO),.

C = (fro — fm)/ fn Onde: C = corregdo em partes por milhao (ppm)
f, = freqiiéncia nominal
fn = frequéncia de operagao

Freqiiéncia nominal: 50,00000 Mhz
Frequéncia medida: 49,99996 Mhz o=1,1x 107 Mhz
C= '0,8 ppm
2.2) Determinagao das componentes do erro ciclico:

Medicdes na base de laboratério

Posicao Deslocamentos Equipamento em processo de calibrado
com Interferometro TC 2002
(mm) Distancias Deslocamentos
01 149.999 141,688 150
02 150.001 141,538 160
03 150.005 141,388 150
04 150.005 141,238 ’ 150
05 149.999 141,088 150
06 150.005 140,938 150
07 150.002 140,788 150
08 149.980 140,638 150
09 149.968 140,438 150
10 149.985 140,388 - 150
11 149.992 140,188 150
12 149.996 140,038 150
13 150.015 139,888 150
14 150.034 139,738 150
15 150.035 139,588 150
16 150.032 139,438 150
17 150.024 139,288 150
18 150.027 139,138 150
19 150.028 138,988 150
20 150.023 138,838 150

Elementos do erro ciclico:
Amplitude: 0,0 mm
Angulo de fase: 0,0 rd

Curitiba, 25 de outubro de 2001.

Prof. MSc. Pedro Luis Faggion
Gerente Técnico-CREA 27.036 - D

Prof. Dr. Silvio Rogério Correia de Freitas
Coordenador da Area de Instrumentagao Geodésica
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L/\CTEC INSTITUTO DE TECNOLOGIA

PARA O DESENVOLVIMENTO

LABORATORIO DE METROLCGIA

Certificado de Calibracao
CCL 63 7/01 FOLHA: 1/3
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INSTRUMENTO: Contador Universal, fabricante Philips, modelo PM 6673, n.s. 944606673041, Pat. 56425

SOLICITANTE: Universidade Federal do Parang
Centro Politécnico - Jd. das Arpéricas
81531990 - Curitiba- PR

PROCEDIMENTO:

A calibragdo foi realizada por comparagio direta a um padrao, conforme Procedimento de Ensaio e Analise PEA 001
(revisdo 5) e ITC 812 (revisdo 00). ‘

Este Certificado apresenta os resultados da calibragdo do instrurnento, abrangendo as seguintes faixas:

e Input A em fregiiéncia;
e Base de Tempo de 10 MHz.

Padrao(des) utilizado(s): | ( LACTEC

e  Gerador de Sinais, HP 8656B, n.s. 2532A02757;
e Gerador de Sinais, HP 3325A, n.s. 1748A03758;
. Contad_or Universal, HP 53132A , n.s. 3710A03544.

Os instrumentos relacionados acima utilizaram como base de tempo externa um padrdo de freqiiéncia receptor GPS,
fabricante HEWLETT PACKARD, modelo 58503B, ndmero de série KR90300227, Certificado de Calibragdo
TECPAR 99009363, validade nov/2001.

LOCAL E CONDIGOES AMBIENTAIS:

Laboratério de Metrologia Temperatura ambiente: (23 £ 2)°C
Centro Politécnico da UFPR, Curitiba - PR Umidade relativado ar: (52 7) %
RESULTADO:

Os resultados desta calibrag@o, apresentados na tabela Registro da Calibragao, aplicam-se somente ao instrumento acima
descrito que foi comparado com nossos padrdes mantidos sob controle e rastreados a padroes nacionais.

DATA DA CALIBRAGAO: 16/10/2001
EXECUTANTE(S): Ricardo Luiz Araijo
DATA DE EMISSAO DO CERTIFICADO: 26/10/2001 ORDEM DE SERVIGO: 2771.00/01

RESPONSAVEL PELA CALIBRAGAO RESPONSAVEL TECNICO

Engenheiro Ele )c{sta ~ CREA - 63960-D (PR) Engenheiro Eletricista- CREA - 8561-D (PR)

/4
R%RODUQ@ES DESTE DOCUMENTO SO TEM VALIDADE SE FOREM INTEGRAIS

LACTEC - Centro Politécnico da UFPR — Caixa Postal 19067 — CEP 81531-990 — Curitiba — PR - Brasil

Fone: +55 41 361-6226 - Fax: +55 41 266-3582 — http:/ www.lactec.org.br — e.mail: metrolog @lactec.org.br
DOC UTME - 02 Sev2001 Revisio 1



http://www.lactec.ora.br
mailto:mctrolog@lactec.ore.br

L\CTEC

INSTITUTO DE TECNOLOGIA

PARA O DESENVOLVIMENTC
N\ 127
N 3.} LABORATORIO DE iSTROLOGIL
Ceriijicado de Calibragdo
CCL 637/01 FOLHA: 273
REGISTRO DA CALIBRAQI\O
Freqiiéncia — Input A
Instrumento _ Resultado da medicao
— Valor do Padrao

Indicagao Erro Incerteza k Veff
0,999997 54 Hz 1,000 000 Hz | -0,000 002 Hz [ 0,000 004 Hz | 4,53 2
10,0000005 Hz | 10,0000000  Hz| 0,000001 Hz| 0,000001 Hz| 287 4
100,000011  Hz [ 100,000000  Hz| 0,000 01 Hz | 0,000 01 Hz | 4,53 2
1,000 000 12 kHz | 1,000 000 000 0 kHz |0,000 000 120 kHz [0,000 000 006 kHz | 2,00 o
10,000001 1 kHz |10,000 000 0000 kHz | 0,0000011 kHz| 0,0000001 kHz| 2,52 6
100,000 012  kHz | 100,000 000 000 kHz| 0,000012 kHz| 0,000001 kHz| 2,52 6
1,000 000 12 MHz| 1,000 000 000 0 MHz| 0,000 000 12 MHz| 0,000 000 01 MHz| 2,52 6
10,000 001 1 MHz| 10,000 000 000 0 MHz{ 0,000 001 1 MHz| 0,0000001 MHz| 2,52 6
100,000 011 MHz| 100,000000 MHz| 0,000011 MHz| 0,000006 MHz| 2,00 oo
125,000 015 MHz| 125,000000 MHz| 0,00001& MHz| 0,000006 MHz| 2,00 oo

VALOR DO PADRAO - valor verdadeiro convencional do padrao, para cada ponto;

ERRO - diferenga entre a indicagdo do instrumento e o valor do padréo;

INDICAGAO - valor da média aritmética das leituras realizadas no instrumento, para cada ponto;

INCERTEZA DE MEDIGAO - incerteza expandida de medigao avaliada como a incerteza padrao de medigdo

multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o qual para uma distribuigdo t com verr graus de liberdade efetivos
corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de 95,45%. A incerteza padrao de medigéo foi determinada de
acordo com a publicagao EA-4/02.

REPRODUGOES DESTE DOCUMENTO SO TEM VALIDADE SE FOREM INTEGRAIS

LACTEC - Centro Politécnico da UFPR — Caixa Postal 19067 — CEP 81531-990 - Curitiba — PR - Brasil
Fone: +55 41 361-6226 - Fax: +55 41 266-3582 — http:/ www.lactec.org.br — e.mail: metrolog @lactec.otg.br

DOC UTME - 02

Set/2001

Revisao 1



http://www.lactec.org.br
mailto:metrolog@lactec.org.br
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PARA O DESENVOLVIMENTO

LABORATORIO DE METROLOGIA

Certificado de Calibracao

CCL 637/01

Base de Tempo de 10 MHz
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FOLHA: 3/3

LACTEC

Comportamento da Frequéncia da

Base de Tempo de 10 MHz
9,999972
9,999972
9,999971
T 9,999971
= _
& 9,999970
2
«@ 9,999970
=]
T
@ 9,999969
[T
9,999969
9,999968
9,999968
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
Tempo (s)
Freqliéncia média = 9,999 970252 MHz
Variancia de Allan = 5,63E-18
Raiz da Variancia de Allan = 2,37E-09

g

REPRODUGCOES DESTE DOCUMENTO SO TEM VALIDADE SE FOREM INTEGRAIS

LACTEC - Centro Politécnico da UFPR -~ Caixa Postal 19067 — CEP 81531-990 —~ Curitiba — PR - Brasil

Fone: +55 41 361-6226 - Fax: +55 41 266-3582 — http//
DOC UTME - 02 Set/2001 Revisao 1

www.lactec.org.br — e.mail: metrolog @lactec.org.br
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PEDRO LUIS FAGGION

41 anos, Graduado em Engenharia Cartografica pela UFPR, Mestrado em Ciéncias
Geodésicas pela UFPR. Professor Assistente |l do Departamento de Geomatica da
UFPR, onde tem ministrado as disciplinas de Topografia para o Curso de
Agronomia, Levantamentos, Métodos de Medida e Posicionamento em Geodésia,
Topicos Especiais em Topografia e Projeto Final para o Curso de Engenharia
Cartografica. No Curso de Pés-Graduacao em Ciéncias Geodésicas ministrou a
Disciplina de Levantamentos Geodésicos. Orientou 3 bolsistas e co-orientou 8 no
Programa de Iniciagdo Cientifica, orientou 3 monitores na area de Levantamentos,
dois alunos do programa de bolsa trabalho e co-orientou 1 aluno de mestrados. E
suplente na chefia do Departamento de Geomatica da UFPR e patrticipa no projeto
Base de Dados para o Estado do Parana, vinculado ao CNPq como apoio técnico a
pesquisa.



