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R E S U M O

A c a l i b r ação completa de um I MED en v o lv e  v á r i a s  

determ inaçSes de e r r o s  s is t e m á t ic o s ,  c u jo s  v a lo r e s  se  

modificam em função do uso con stan te  e enve lhecim ento  do 

equipamento. P a r te  d e s ta  c a l i b r ação  d e s t in a - s e  à 

determ inação do e r r o  c í c l i c o  em l a b o r a t ó r i o ,  normalmente  

conduzida so b re  uma Linha de Teste .

E ste  t r a b a lh o  f o i  o r ie n ta d o  no s e n t id o  de implementar 

e to rn a r  op e rac ion a l a L inha de T e s te  da UFPr, a f im  de  

a d e q u á - la  à seus p ro p ó s ito s  e se  tran s fo rm ar  num instrum ento  

ú t i l  p ara  p ó s -g rad u an d o s , p e sq u isad o re s  e  u su á r io s .

Dentre  os t r a b a lh o s  executados  e  m e lho r ia s  

in t ro d u z id a s  à L inha de T este , d e s t a c a - s e  a im p lan tação  de  

c in co  s is tem as  r e f l e t o r e s  CespelhosD que p o s s i b i l i t a  a 

obtenção de d i s t â n c ia s  s u p e r io re s  a 100 metros.

S e is  instrum entos de MED foram  te s ta d o s  u t i l i z a n d o - s e  

03 e  05 e spe lh os  normais, num t o t a l  de 12 t e s t e s  r e a l i z a d o s ; 

d o is  t e s t e s  a d ic io n a i s  com e sp e lh o s  f r o n t a i s  foram  também 

r e a l i z a d o s .

Os r e s u l t a d o s  são  ap resen tados  e  comprovam a 

e f i c i ê n c i a  do método e a p r a t ic id a d e  do procedim ento  

adotado.
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A B S T R A C T

The complete c a l i b r a t i o n  o f  a F.DMI im p l ic a t e  in  many 

dete rm inat ion s  o f  sy stem atic  e r r o r s ,  whose v a lu e s  m odify  as  

a fu n c t io n  o f  the  constant use and the  a g in g  o f  the  

equipment. P a rt  o f  t h i s  c a l i b r a t i o n  i s  f o r  d e te rm in a t ion  o f  

the c y c l i c  e r r o r  in  l a b o r a t o r y ,  n o rm a lly  c a r r i e d  out over a 

Test L ine.

Th is  work was o r ie n te d  in  the  meaning o f  t o  implement 

and a t  tu rn in g  o p e ra t io n a l  the  Test L in e  o f  th e  UFPr , w ith  

the aim to  adapt i t  t o  i t s  purpose and a t  tu rn in g  i t  a 

u se fu l  instrum ent to  p o s t -g r a d u a te ,  r e s e a rc h e r s  and u se rs .

Among the  work c a r r i e d  out and th e  improvement 

in troduced  to  the  Test L in e ,  i t  must be d i s t in g u is h e d  the  

im p lan ta t ion  o f  f i v e  r e f l e c t o r  systems CmirrorsD th a t  make 

p o s s ib le  to  o b ta in  d is ta n c e s  over a hundred meters.

S ix  EDMI instrum ents were t e s te d  by th e  use o f  th re e  

and f i v e  normal m irro rs  making a t o t a l  o f  tw e lv e  r e a l i z e d  

t e s t s ; two supplem entary t e s t s  w ith  f r o n t a l  m irro r  were a l s o  

r e a l i z e d .

The r e s u l t s  a re  show and they  con firm  the  e f f i c i e n c y  

o f  the method used and the  p r a c t i c a l i t y  o f  the  procedure  

adopted.

V
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1 INTRODUÇÃO

Com o surgimento dos Di s tan c iôm etro s  E le t r ô n ic o s  a

t a r e f a  de medição de d is t â n c ia s  f i c o u  b a s ta n te  f a c i l i t a d a .  A 

entrada  no mercado deste s  Instrum entos de Medida E le t r ô n ic a  

de D is tâ n c ia s  -  IMED, provocou uma v e rd a d e ir a  r e v o lu ção  na 

G eo d és ia ; não é  para  menos, b a s ta  lem brar que há a lgu n s  anos 

a medição de uma base  u t i l i z a n d o  o f i o  ou f i t a  de 

ín v a r ,  e n v o lv ia  uma s é r i e  de cu idados e s p e c i a i s ,  um 

s i g n i f i c a t i v o  apara to  de campo e demorava a lgu n s  meses.

E n tretan to , não somente na Geodésia  s e  f e z  s e n t i r  as  

vantagens com o surgim ento dos d is t a n c iô m e t ro s . Os grandes  

empreendimentos da engenharia  c i v i l ,  t a l  como

acompanhamento da execução e c o n t ro le  de b a r ra g e n s ,  e n t re  

o u tro s ,  passaram também a u s u f r u i r  dos b e n e f í c i o s  advindos  

da u t i l i z a ç ã o  destes  instrum entos , que apresentam  inúmeras  

vantagens so b re  os t r a d i c i o n a i s  p rocesso s  de medida, t a i s  

como economia de tempo, f a c i l i d a d e  de operação  e 

princ ipa lm en te  p re c is ã o  adequada para  e s s e s  t ip o s  de 

t r a b a ih o s .

A p o r t a b i l id a d e  e f a c i l i d a d e  de operação , e 

princ ipa lm en te  a p re c is ã o  consegu ida  com os d is tan c iô m etro s  

mais modernos, são  a t r a t i v o s  s u f i c i e n t e s  pa ra  a sua

u t i l i z a ç ã o  nos mais d iv e r s o s  t r a b a lh o s  t o p o g r á f ic o s  e

geodésicos .

Tão in s in u an te s  vantagens motivaram sobrem aneira  a
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a q u is iç ã o  de t a i s  equipamentos não só  p e la s  g randes  empresas  

de levantam entos, mas também por pequenas f i rm a s  de 

t o p o g ra f ia .

Mas, os IMED, a exemplo de o u tro s  equipamentos  

e le t r ô n ic o s  não e s tão  l i v r e s  de serem a fe t a d o s  p e la  

o co r rên c ia  de e r r o s  s is te m á t ic o s .  O conhecimento s e gu ro  das 

condições de _ funcionamento desses  instrum entos requerem  o 

estabe lec im en to  de uma m etodo log ia  de c o n t r o le  da sua  

p re c is ã o ,  para  que os levantam entos executados  possam 

atender as e s p e c i f ic a ç õ e s  e s t a b e le c id a s .  A am p litude  d e s te s  

e r ro s ,  bem como suas in f lu ê n c ia s  so b re  as medidas são  

v a r i á v e i s ,  n ecess itan do  assim  de um c o n t r o le  r i g o r o s o  e 

p e r ió d ic o  so b re  os mesmos.

No B r a s i l , não é  usual a v e r i f i c a ç ã o  s i s t e m á t ic a  do 

funcionamento dos equipamentos de acordo com suas  p re c is õ e s  

precon izadas . Em outros  p a ís e s  como Alemanha, Estados  

Unidos, A u s t r á l i a ,  I n g l a t e r r a ,  en t re  o u t ro s ,  a c a l i b r a ç ã o  de 

equipamentos é regulam entada por l e i ,  o b r ig an d o  os u su á r io s  

a procederem a f e r i ç õ e s  an u a is ,  sem estra is  ou mesmo an tes  de 

cada campanha. E sta  e x ig ê n c ia  l e g a l  é f r u t o  do conhecimento  

de que os elementos de c a l ib r a ç ã o ,  so frem  v a r ia ç ã o  com o uso  

e envelhecim ento do instrum ento |33|.

Desta forma, há necess id ade  de se  d is p o r  de 

m etodo log ias  adequadas para  a c a l i b r a ç ã o  desses  

instrum entos. O p rocesso  da Linha de Base, t i p o  mui t i  p i l a r e s  

C c a l ib ra ç ã o  com medidas de cam po), é o mais u t i l i z a d o  e 

d ifu n d id o  em todo o mundo, m ostrando-se  p r á t i c o  e e f i c i e n t e ;
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e s ta b e le c e  uma r e la ç ã o  en t re  as  medidas observadas  com 

outras  consideradas  padrão o que perm ite  a v e r i f i c a ç ã o  e a 

determinação dos e r ro s  s is t e m á t ic o s  — e r r o  de ze ro , e r r o  de 

e s c a la  e e r ro  c í c l i c o  -  p re sen te s  n esses  instrum entos. O 

processo  da Linha de T este  C c a l i b r ação em la b o ra tó r io D  

também muito u t i l i z a d o ,  adota  a t é c n ic a  das medidas 

d i f e r e n c i a i s  | l7| ,o  que perm ite  a determ inação r i g o r o s a  dos  

elementos do e r ro  c í c l i c o  C c a p í t u lo  4D .

D iante dessa  c a rê n c ia  em nosso meio, e da e x i s t ê n c ia  

na UFPr do l a b o r a t ó r io  de A fe r i ç ã o  com boa i n f r a e s t r u t u r a , e 

da Linha de Teste  j á  im plantada  em sua e s t ru tu r a  b á s ic a ,  

foram in ic ia lm en te  d e sen vo lv id o s  estudos b i b l i o g r á f i c o s  e de 

v i a b i l i d a d e  de execução, que culminaram com a r e a l i z a ç ã o  do 

presen te  traba lho .

É o o b je t iv o  e s s e n c ia l  d e sse  t r a b a lh o ,  im p lan ta r  uma 

m etodologia  para  a determ inação do e r r o  c i c l i c o  CED Cmétodo 

r i g o r o s o )  u t i l i z a n d o - s e  a L inha de T este  e x i s t e n t e  no Centro  

P o l i t é c n ic o  da UFPr.

Para  atender a e s t e  o b j e t i v o ,  f o i  u t i l i z a d a  a 

in f r a e s t r u t u r a  do l a b o r a t ó r i o  de A fe r iç ã o ,  o que 

p o s s i b i l i t o u  a implementação e execução de algumas m e lhorias  

in t ro d u z id a s  na Linha de T e s te ,  t a i s  como; a u t i l i z a ç ã o  do 

n ív e l  e le t r ô n ic o  T a ly v e l—3 no n ive lam ento  r i g o r o s o  do 

t r i l h o  e do in te r fe rô m e tro  a L a s e r ,  na c a l ib r a ç S o  da f i t a  

graduada e na determ inação do e r r o  de p o n ta r ia .

Nos c a p ítu lo s  i n i c i a i s ,  os problem as r e l a t i v o s  à 

medida e le t r ô n ic a  de d i s t â n c ia s  são  en focados  de uma forma
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ge ra l  a t ravé s  de con ce ito s  b á s ic o s  C c a p ítu lo  2D , sendo que 

os e r ro s  en vo lv id o s  neste  p rocesso  de medida e suas  

in f lu ê n c ia s  so b re  a d i s t â n c ia  observada  são  também 

d is c u t id o s  C c a p ítu lo  3D .

No c a p í t u lo  5, são  mencionados e d e s c r i t o s  os  

t ra ba lh o s  p re l im in a re s  d esen vo lv idos  ju n to  à L inha de T e s te ,  

ob je t iv an do  atender os r e q u i s i t o s  mínimos in d is p e n s á v e is  à 

a p lic a ç ã o  do método r ig o ro so .

A determ inação dos e r ro s  s is te m á t ic o s  com medidas de 

campo têm nesse  t r a b a lh o  uma abordagem de c a r á t e r  g e r a l  e 

in fo rm ativo , porm enorizando-se  em e s sê n c ia ,  o e s tu do  das  

causas, detecção  e determ inação do e r r o  c í c l i c o  a t r a v é s  do 

método r ig o ro s o  C c a l ib r a ç ã o  em l a b o r a t ó r i o ) .

O rig ina lm ente , o p re sen te  t r a b a lh o  p r e v ia  a 

r e a l i z a ç ã o  das obse rvações  r e f e r e n t e  à c a l i b r a ç ã o  em

la b o r a t ó r io ,  em duas e t a p a s ;

a -  obtenção das medidas u t i l i z a n d o - s e  o in t e r f e r ô m e -

t r o ;

b -  obtenção das medidas d iretam ente  so b re  uma f i t a  

graduada, p r é - c a l i b r a d a  em la b o r a t ó r io .

P r e te n d ia -s e ,  após a comparação dos r e s u l t a d o s  que 

seriam  ob t id o s  nas duas e tap as ,  v e r i f i c a r  a r e a l  n ece ss id ad e  

da u t i l i z a ç ã o  do in te r fe rô m e t ro  ou se ,  de p o sse  dos 

re su lta d o s  o b t id o s  com a f i t a  graduada, e s t e s  a tender iam  os 

r e q u is i t o s  e a p r e c is ã o  e x ig id o s  na c a l ib r a ç ã o .

Porém, dev ido  à inúmeros inconven ien tes  d e te c tad o s  ao  

longo  da execução do p re sen te  t r a b a lh o  t^-is como; p o e i r a ,
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elevado ín d ic e  de umidade C% 90%D , i n e x i s t ê n c i a  de 

v e n t i la ç ã o  do l o c a l ,  in e x is t ê n c ia  de espaço adequado pa ra  a 

in s ta la ç ã o  do i n t e r f erômetro e fundamentalmente a p r e c á r i a  

segurança do lo c a l  Cque é des t in ado  às  o p e raçõ es  de 

manutenção das redes  e l é t r i c a ,  de e sgo to  e água do p r é d io  da 

Engenharia E lé t r ic aD  in v ia b i l i z a r a m  a in s t a l a ç ã o  e 

consequentemente a u t i l i z a ç ã o  do i  n t e r f  é r  Ômetr o na 

r e a l iz a ç ã o  desse  t ra ba lh o .

D iante  d i s t o ,  todos os e s fo rç o s  foram  con cen trados  no 

sen t ido  de to rn a r  o procedimento de c a l i b r ação  com f i t a  

graduada tecnicam ente v iá v e l  e a c e i t á v e l  do ponto de v i s t a  

da p re c is ã o ,  de t a l  forma que os r e s u lt a d o s  o b t id o s  fossem  

com patíveis  com aqu e le s  o riundos da c a l i b r ação  com o 

i nter f  er ômetr o.

Os equipamentos te s tad o s  foram em número de s e i s  

C06D, de d i f e r e n t e s  p rocedênc ias , id ades  e modelos. As 

p r in c ip a is  c a r a c t e r í s t i c a s  té c n ic a s  e o p e ra c io n a is ,  bem como 

suas p re c isõ e s  nominais e s tão  d e s c r i t a s  no c a p í t u lo  6 , 

juntamente com seus r e s p e c t iv o s  desempenhos de c a l i b r a ç ã o .

Finalmente são  apresentados os r e s u l t a d o s  dos 

ajustamentos e fe tu ad o s  e  uma a n á l i s e  dos r e s u l t a d o s  o b t id o s .



2 CONCEITOS BÁSICOS

2.1 Aspectos g e r a i s  da medida e le t r ô n ic a  de d i s t â n c i a s

A m a io r ia  dos IMED adotam a s e g u in te  e x p re s sã o  pa ra  o 

c á lc u lo  da d i s t â n c ia ;  |17|, |29|

C , Co <p o
D = N ------ + ------ •   + Z  C2.1.1D

2fn  2n 2fn  °

onde ; D = d i s t â n c ia  medida Ce le t r ô n ic a }

n = ín d ic e  de r e f r a ç ã o  ambiente

C = v e lo c id a d e  da lu z  no vácuo  o

f  = f r e q u ê n c ia  de modulação

4> = ângu lo  de f a s e  en tre  a s a íd a  e r e to rn o  do s in a l

Z = e r r o  de ze ro  ou constan te  a d i t i v a  o

N = número de meios comprimento de onda

De acordo com J1 *7’ | » a p re c is ã o  do in strum ento , i s t o  

é, o p e r f e i t o  a ju s t e  de uma s é r i e  de medidas com o u t ra s ,  

tomadas como padrão , depende basicam ente da e s t a b i l i d a d e  da 

f req u ên c ia  de modulação f  e da acu rac id ade  das medidas de 

d i fe re n ç a  de f a s e ,  ao passo  que a a cu rac id ade  da d i s t â n c ia  

medida, i s t o  é , do v a lo r  o b t id o  se r  próxim o do

ve rd ad e iro ,  e s t á  r e la c io n a d a  com ou tro s  pa râm etros , t a i s  

como;

-  e r r o s  de centragem do equipamento

-  e r r o  c í c l i c o

-  e r ro  de p o n ta r ia
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-  adoção in c o r r e t a  do ín d ic e  de r e f r a ç ã o

-  acu rac idade  com que o e r r o  de z e ro  ou con stan te

a d i t i v a  tem s id o  determ inados

-  in ten s id ad e  do s in a l  r e f l e t i d o

2 .2  P r in c ip io  da medição e l e t r ô n i c a  u t i l i z a n d o
transm issão  continua

A m aio ria  dos IMED u t i l i z a d o s  em levantam entos ,

base iam -se  em métodos que adotam a medida da d i f e r e n ç a  de

fa se .  Em e s sên c ia ,  e s t e s  métodos consistem  na determ inação

de um c e r to  in t e r v a lo  de tempo, c u jo  padrão  é fo rn e c id o  com

p re c isã o  compreendido e n t re  1 x10 11 a 1 x10 14 do segundo.

Uma vez conhecida a v e lo c id a d e  u de propagação  do s in a l  no

t r a j e t o  cons iderado , aqu e le  in t e r v a lo  de tempo pode se r

transform ado em unidades de comprimento. |06|

F i g u r a  O l  — P r i n c í p i o  d a  m e d iç & o  o t e l r ô n i c a .

Na f i g u r a  01, um s in a l  de f r e q u ê n c ia  f  é em it ido  a 

p a r t i r  da e s tação  A em um meio i s o t r ó p ic o  Cmeio que possu i



8

as mesmas p rop riedades  ó t ic a s  em todas  as  d i r e ç õ e s } .  Na 

estação  B o s in a l  é r e f l e t i d o  C re t ra n sm it id o )  p a ra  a e s ta ç ã o  

onde o s in a l  f o i  gerado , sendo então  a n a l is a d o .  Como as  duas 

estações  são f i x a s  Cnão o c o r re  o e f e i t o  D o p p le r }  

teoricam ente a f re q u ê n c ia  em B também s e r á  ~ f ; porém d ev ido

ao tempo g a s to  para  o s in a l  p e rc o r re r  a d i s t â n c i a  D, haverá

um a t ra so  do s in a l  em B. E ste  fenômeno é conhec ido  por 

d ife re n ç a  de f a s e  e s e rá  constan te  a cada comparação de f a s e  

en tre  o s in a l  em itido  em A e o s in a l  r e f l e t i d o  em B, nas 

mesmas condições m eteoro lóg icas .

Sendo à<p a d i fe r e n ç a  de f a s e  co rre spon den te  ao  

in t e r v a lo  de tempo At, r e f e r e n t e  a um s in a l  qua lquer  com a 

forma, por exemplo, s e n o id a l ,  tem -se :

A<j> — co o At = Zn o f  o At C 2. 2. 1 }

O s in a l  r e c e b id o  em B e s t a r á  em f a s e  com o s in a l

em itido em A C pontos a , a ' , b , b '  -  f i g .  O l } ,  sempre que a

d is t â n c ia  D fo r  t a l  que:

Á</> = No Zn C com N = 1 ,2 ,3 ,  . . . }  C2. 2. 2 }

Entrando com a C 2 .2 .2 }  na C 2 .2 .1 }  vem:

At = N»T onde T = 1/ f -> p e r ío d o  C2. 2. 3 }

Considerando u a v e lo c id a d e  de p ropagação  da onda 

e le t r o —magnética Co.e.m. }  no meio am biente, tem -se  :
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D = u » At C 2. 2. 4D

D = uoNoT C 2. 2. 5D

D = u»N/f G2 . 2 . 6D

D = No\ C 2. 2. 7D

sendo A = u/f o comprimento de onda do s in a l  em it ido .  

A 10 6 1 a firm a  se r  im portante  t e r  em mente que 

enquanto a f re q u ê n c ia  do s in a l  em itido  pode s e r  mantido  

e s táv e l  dentro  de c e r to s  l im i t e s ,  o comprimento de onda é 

em g e ra l  v a r i á v e l ,  p o is  seu v a lo r  depende da v e lo c id a d e  de 

propagação da o . e . m. e que por sua vez depende do ín d ic e  de 

r e f r a ç ã o  do meio.

Normalmente as ondas em itidas  p e lo s  IMED são  

se n o id a is  e são  rep resen tadas  p e la s  s e gu in te s  e x p re s sõ e s  :

v = V » Sen cot sinal em A C2.2.8D
A A

v = V oSen Ccot + AiD sinal em B C2.2.9Da • a

mas dev ido  a C2.2.4D, a C2.2.9D toma a forma : 

v = V o Sen C cot + D /xD C2.2.10D
B B

onde v e v são  as tensões  in s tan tân ea s  em A e B ■ co
A B

é a v e lo c id ad e  angu la r  da onda e V e V são  as  ten sões
A B

máximas do s in a l .  A f i g u r a  02 mostra os v a lo r e s  in s ta n tâ n e o s  

de f a s e  ao longo  do t r a j e t o  AB.
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F ig u r a  OZ — V a lo r e s  in s ta n tâ n e o s  de fa s e .

O medidor de f a s e  somente poderá medir d i f e r e n ç a  de  

f a s e  en tre  O e  Zn CA 0 ' } .  Desde que s e  d isponha de um 

mecanismo para  determ inar o número N de meios comprimento de  

onda, a medida da d i f e r e n ç a  de f a s e  de s in a i s  e n t r e  os  

pontos A e B, fo rn e c e rá  a d i s t â n c ia  D d e se jad a :

A0 = N°2rz + A <p'

e D = NoA + AA C2. 2. 11}

Na verdade, os IMED só  re g is t ra m  d i fe r e n ç a  de f a s e  

quando o r e f l e t o r  e s t i v e r  in s t a la d o  numa po s iç ão  c o n t id a  num 

in t e r v a lo  de meio comprimento de onda.

Estando o r e f l e t o r  nas p o s içõ e s  a , a ' , b , b ' ,  C f i g .  01} 

o instrum ento não r e g i s t r a r á  nenhuma d i fe r e n ç a  de f a s e  e a 

d is t â n c ia  D s e rá  determ inada apenas em função do número N 

de meios comprimento de onda:
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D = N°CA/2D C2. 2. 123

No caso  g e r a l , em que o r e f l e t o r  e s t á  numa pos ição  

qua lquer , o instrumento r e g i s t r a r á  além do número N, a 

d i fe r e n ç a  de f a s e  Bb" e q u iv a le n te  ao comprimento de onda AA, 

que é uma f r a ç ã o  do meio comprimento de onda.

Assim, a equação C2.2.11D passa  a s e r  e s c r i t a  da 

se gu in te  maneira:

D = N oC A/2D + AA C2.2.13D

onde AA = f r a ç ã o  do meio comprimento de onda.

A exp ressão  C2.2.13D sem c o n s id e ra r  a constan te  

a d i t i v a  ^ id ê n t ic a  a e xp re ssão  C2 .1 .1D , apenas

apresentada  de uma forma mais s im p l i f i c a d a .

2 .3  Onda Portadora

É a onda encarregada  de t r a n s p o r t a r  o s in a l  de uma 

estação  à o u tra ,  a fim  de p o s s i b i l i t a r  a medida da d i fe r e n ç a  

de f  ase. 130 |

Um sistem a de medição e l e t r ô n i c o ,  t e r á  as  

c a r a c t e r í s t i c a s  in e re n te s  à e s c o lh a  da f r e q u ê n c ia  da onda 

portadora . Assim é, que de acordo  com as q u a tro  f a i x a s  de 

f re q u ên c ia s  h o je  em u t i l i z a ç ã o ,  o r ig in a m -s e  q u a tro  grupos  

d i s t in t o s  de equipamentos de medição e l e t r ô n i c a :
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-ondas lon gas  -  comprimentos de onda m aiores que

—microondas — comprimentos de onda da ordem do

centím etros  Cl < A < IO cnO ;

- l u z  v i s i v e l  -  comprimentos de onda compreendidos  

en tre  0 ,4  e 0 ,7  fjm;

-in fra v e rm e lh o  -  comprimentos de onda compreendidos  

e n t re  0 ,72  e  0 ,94 pm.

2. 4 Modulação dá Onda Portado ra

De acordo com J30 f o termo modulação é usado para  

desc reve r  o p rocesso  p e lo  qual uma das c a r a c t e r í s t i c a s  de 

uma onda, chamada p o rtad o ra ,  é v a r ia d a  de aco rdo  com a

v a r ia ç ã o  da am plitude  de uma segunda onda, de f r e q u ê n c ia  

muito menor, chamada moduladora.

Em g e r a l ,  a onda po rtado ra  é  s e n o id a l  e a onda 

moduladora pode te r  a forma sen o ida l  ou uma o u t ra  forma mais 

complexa.

A modulação é empregada pa ra  e n v ia r  in fo rm ações  à

d i s t â n c ia ,  por meio de ondas e le t r o -m a g n é t ic a s .

Nos instrum entos que u t i l i z a m  ondas lo n g a s ,  os s i n a i s  

em g e r a l  não são  modulados, sendo que a onda p o r tad o ra  é o 

p ró p r io  s in a l  de medida.

Os instrum entos a in frave rm e lh o  CIVD u t i l i z a m  a mais 

re cen te  fo n te  de onda -  o d iodo  de a r s e n i a t o  de g á l i o  

CGaAsD. A sua p r in c ip a l  vantagem é que o s in a l  de s a íd a  pode 

se r  modulado d iretam ente  em in ten s id ad e .  J10 j

1 . 0 0 0  m ;
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2 .5  Métodos de medida da d i f e r e n ç a  de f a s e

Na seção  2.1 f o i  v i s t o  que a p r e c i s ã o  dos IMED e s tá  

v in cu lada  d iretam ente  com a e s t a b i l i d a d e  da f r e q u ê n c ia  de 

modulação e a acu rac idade  na medida da d i f e r e n ç a  de f a s e  

en tre  o s in a l  em it ido  e receb id o . Quanto melhor f o r  a medida 

da d i fe r e n ç a  de f a s e ,  mais p r e c is o  s e r á  o v a lo r  o b t id o  para  

a d is t â n c ia .

Dois métodos normalmente são  empregados p a ra  e fe tu a r  

t a i s  medi d a s :

a -  método dos d isc r im in ad o re s  de f a s e

b -  método d i g i t a l

O método dos d isc r im in ad o re s  de f a s e ,  é u t i l i z a d o  em 

instrum entos de ondas lon gas  e em a lgu n s  o u t ro s  t ip o s .  O 

método b a s e i a - s e  na m istura  em um c i r c u i t o  de d o is  s i n a i s  de 

mesma f re q u ê n c ia  e mesma am plitude. O s in a l  de s a íd a  d e s te  

c i r c u i t o  é função  apenas da d i f e r e n ç a  de f a s e  e n t r e  os d o is  

s in a i s  m isturados. A cop lando -se  ao c i r c u i t o ,  um d i s p o s i t i v o  

de in d ic ad o r  de f a s e ,  obtém -se fa c i lm e n te  o v a lo r  da 

d i fe r e n ç a  de f a s e  procurada.

O método d i g i t a l  vem sendo empregado nos instrum entos  

de f a b r ic a ç ã o  mais re c en te ,  p r in c ip a lm en te  nos instrum entos  

da f a i x a  do in frave rm e lh o  Ccurto  a lc a n c e ) .

Um d i s p o s i t i v o  de contagem é d is p a ra d o  toda  a vez que 

o s in a l  de modulação muda do n e g a t iv o  p a ra  o p o s i t iv o .  O 

s in a l  r e f l e t i d o  Cou r e t r a n s m it id o )  in terrom pe a contagem e o
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número de pu lso s  o c o r r id o s  num in t e r v a lo  de tempo At é 

contado, e x ib id o  ou r e g is t r a d o .

A f re q u ê n c ia  dos p u lso s  é e s c o lh id a  de aco rdo  com a 

f re q u ê n c ia  de batim ento , de t a l  maneira que cada pu lso  

rep re sen te  uma pequena d i s t â n c ia  conhec ida , ge ra lm en te  em 

m ilím etros  C f ig u ra  03D. Para  m aiores in fo rm ações  s u g e r e - s e  

ao l e i t o r ,  c o n su lta r  : |0 5 |, |06|,|09|,|3 0 |.

F i g u r a  03  — Cont a g e m de  pu l s o s

FO N T E*  10 6 1 CARA

2 .6  Condições a tm o s fé r ic a s  e s p e c i f i c a s

Na fa b r ic a ç ã o  dos IMED, os f a b r i c a n t e s  adotam uma 

determinada a tm osfe ra  padrão , c u jo  ín d ic e  de r e f r a ç ã o  n  ̂

pode se r  c a lc u la d o  em função  de parâm etros t a i s  como: 

tem peratura do ar seco , p re s são  a tm o s fé r ic a  e percentagem  de 

gases  m isturados nesta  a tm osfe ra  padrão.

Cada f a b r i c a n t e  e s t i p u la  o seu ín d ic e  de r e f r a ç ã o  

e s p e c í f i c o :  1,000325 para  os in strum entos  que usam
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microondas; 1,000280 pa ra  os instrum entos com r a d ia ç ã o

in frave rm e lh o , podendo e x i s t i r  algumas v a r ia ç õ e s  conforme o 

modelo: 1,000282 para  o W ild  D U O  D istom at; 1,000274 p a ra  o

Te llu rom eter  MA-100. Em g e r a l ,  o "n " d e f in id o  p e lo

fa b r ic a n t e  é v á l id o ,  p e lo  menos, para  um c e r to  número de 

modelos.

No en tanto , o mais im portante  é t e r  em mente que a 

d is t â n c ia  fo rn e c id a  p e lo  instrum ento  nem sempre é com patíve l  

com as condições m eteo ro ló g ic a s  ambientes no momento da

medida.

Por d e f in iç ã o ,  tem -se :

\ = u/ f = C /nf C 2 . 6 .1 Do

Nas cond ições m eteo ro ló g ic a s  e s p e c í f i c a s ,  a C2.6.1D  

assume a forma:

X = u / f  = C /n f  C2. 6 . 2D1 1  o i

onde A  ̂ = comprimento de onda e s p e c í f i c o

n  ̂ = ín d ic e  de r e f r a ç ã o  coeren te  com a a tm os fe ra  

padrão  adotada

Assim, a d i s t â n c ia  r e g i s t r a d a  p e lo  instrum ento n e s ta s  

condições s e rá :

D = N oCA /2D + AAi i i

D = N =C / 2n f  + AAi o i  1

C2. 6 . 3D 

C2. 6 . 4D
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2 .7  Condições a tm o s fé r ic a s  ambientes

Em campo, o s in a l  de medida p e rc o r re  um meio cu jo  

ín d ic e  de r e f r a ç ã o  n^ é d i f e r e n t e  d aqu e le  padrão  n^. Nestas  

cond ições , o v a lo r  c o r r e t o  do comprimento de onda s e r á ;

A = u / f = C /n f  C2. 7. 1 }
2 2 0  2

e a d i s t â n c ia  s e r á  dada p e la  exp re ssão ;

D = N o\ /2 + AA C2. 7. 2 }
2 2 2

O U

D = NoC /2n f  + AA C2.7. 3 }
2 0  2 2

<t> c
com ; AA = AA • n /n = • ■ 116 I C2. 7. 4D

2  1 1 2  p n  P n f  • I

Fazendo n = n e  D = D com o o b je t i v o2 2

de un ifo rm iza r  a notação, r e s u l t a  pa ra  a C2.7.3D.

N • C <p C
D = ----------°  + —  • — -   C2. 7 .S }

2 n f  2 n 2 n f

que é a exp ressão  da d i s t â n c i a  normalmente encontrada  

na l i t e r a t u r a .

Em muitos modelos, notadamente naque les  de f a b r ic a ç ã o  

mais re cen te ,  o v a lo r  do ín d ic e  de r e f r a ç ã o  é d e f in id o  

an terio rm ente  e in t ro d u z id o  no equipamento. N este  caso ,  

d e v e -s e  te r  em mente q u e :

-  a co rreção  m eteo ro ló g ic a  com patíve l com as



cond ições  de medida devem se r  in t r o d u z id a s  no instrum ento  

em ppm;

-  a f re q u ê n c ia  de modulação o r i g i n a l  é a l t e r a d a  e o 

equipamento passa  a ge ra r  uma f r e q u ê n c ia  c o e ren te  com as  

novas cond ições  de medida.

2.8 Erro de zero ou constante aditiva CZ Do
Erro  de ze ro  ou constan te  a d i t i v a  é a d i s t â n c ia  en tre  

o c en tro  e le t r ô n ic o  — ponto do d iodo  onde é gerado  o s in a l  

in fra v e rm e lh o  — e o cen tro  geom étrico  do instrum ento. |í®|

O v a lo r  para  e s te  e r r o  ge ra lm en te  é fo rn e c id o  p e lo  

f a b r ic a n t e .  Atualmente, em função  da moderna concepção dos 

d i s t a n c i ômetros e le t r ô n ic o s  e s t a  d i f e r e n ç a  é nu la  ou 

d e s p r e z ív e l .  Estudos de c a l i b r ação r e a l i z a d o s ,  indicam  que 

com o uso do equipamento o v a lo r  d e s te  e r r o  pode v a r i a r ,  

n ecess itan d o  p o is  de a f e r i ç õ e s  p e r ió d ic a s  por meio de 

ca l i  br ação do instrum ento. Um procedim ento mínimo, 

esquem atizado na f i g u r a  04, pode se r  u t i l i z a d o  para  a 

v e r i f i c a ç ã o  p re l im in a r  da grandeza  do e r r o  de zero .

Fvgurci  04  — Ve r i f i c oq&o  do e r r o  de  z e r o



18

d = d ' + Z  d = d ' + Z  d = d ' + Z
1 1 O 2 2  0  3 3 0

mas : d = d + d . Assim tem -se
1 2  3

Z = d ' -  Cd' + d ' D
O l  2 3

onde-, d ' , d ' e d ' são  as d i s t â n c ia s  medidas e d , d1 2  3 1 2

e d são  as d i s t â n c ia s  c o r re ta s .

Desta  form a, a C2.7.5D a c r e s c id a  da co n s tan te  a d i t i v a

Z , r e s u l t a  na C2.1.1D. o



3 ERROS NA MEDIÇÃO ELETRÔNICA DE DISTANCIAS

E ste  c a p í t u lo  o b j e t i v a  ap resen ta r  os e r r o s  e n v o lv id o s  

no p rocesso  de medição e le t r ô n ic a  de d i s t â n c i a s ,  bem como 

suas i n f lu ê n c i a s  so b re  a d i s t â n c ia  medida.

3.1 Análise dos erros utilizando a lei de propagação das 
variâncias

Em |16| é f e i t a  uma a n á l i s e  porm enorizada dos e r r o s  

presen tes  no p rocesso  de medição, u t i l i z a n d o  a l e i  de  

propagação , considerando  não c o r re la c io n a d o s  os d iv e r s o s  

elementos en vo lv i  dos na equação C2 . 1 . 1 } ,  que reescrevem os  

aqui ;

C 0 C

D = N 2fn  + ~2rT * 2fn  + Zo

0 C
Fazendo; U = - 3=  • °  C3.1.1D2n 2f  n

e in c lu in d o  uma co rre ç ão  C a fim  de r e d u z i r  a d i s t â n c ian

D a um n ív e l  de r e f e r ê n c ia ,  tem os:

C
= N + U + Z + C C3. 1 . 2 }h 2fn  o h

A l e i  de propagação a p l ic a d a  à equação C 3 .1 .2 }  

r e s u l t a ;
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onde ■

2 2 2 + a + a + a u z  c,O h
C 3 .1 . 3D

a = d e sv io  padrSo da d is t â n c ia  D,
Dh h '

cr = d e s v io  padrão  da v e lo c id a d e  de propagação  das  co
ondas ondas e le t ro m agn é t ic a s  no vácu o ;

= d e s v io  pad rão  da fr.equênci.a de modulação;

cr = d e s v io  pad rão  do in d ic e  de r e f  ra ç ã o  do meio 
n

ambiente CnD;

cr = d e s v io  padrão  da d i f e r e n ç a  de f a s e  U ;

cr - d e s v io  pad rão  da constan te  a d i t i v a  CZ z o ’o
a = d e sv io  padrão  da co rreção  C .

Ch h

Segundo |16|, an a l is an d o  a equação C3.1.3D  

v e r i f i c a - s e  q u e ;

*  e r r o s  em C , f  e n i r ã o  in f lu e n c ia r  d ire tam enteo

na d is t â n c ia ,  in t ro d u z in d o  um e r r o  de e s c a la  à mesma;

* e r r o s  em U e Z in f lu en c iam  de maneira c on s tan teo

para  qua lquer d i s t â n c i a ;  i s t o  é a in f lu ê n c ia  s e r á  sempre a 

mesma, qua lquer que s e j a  o comprimento medido.
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3 .2  Erro  na v e lo c id a d e  de propagação das ondas  
e le trom agn ét icas  no vácuo CCq)

A U. G. G. I .  adotou em 1957, o v a lo r  dê 299792,5 Km/s ± 

0 ,46  Km/s para  a v e lo c id a d e  de propagação  das ondas

e le trom agn ét icas  no vácuo |lO|, |16|. Atualmente é a c e i t o  o

v a lo r  de 299792458 m/s ± 1 ,2  m/s, recomendado em 1973 p e lo  

Comité C o n s u lt i f  pour l a  D é f in i t i o n  du Métré CCCDMD.

O padrão  de tempo é fo rn e c id o  por r e l ó g i o s  atôm icos  

com p re c is ã o  de 1 x10 11 a 1 x10 ** do segundo.

Com i s s o ,  a v e lo c id a d e  padrão  não pode, p o r ta n to ,  s e r  

in f lu e n c ia d a  de maneira s i g n i f i c a t i v a  p e la  p o s s ív e l  

oc o r rê n c ia  de e rros , n e s ta s  duas dimensões.

3 .3  E rro  no in d ic e  de r e f r a ç ã o  CrO

Na seção  2 .6  f o i  v i s t o  que na f a b r ic a ç ã o  dos IMED, os  

f a b r ic a n t e s  adotam uma determ inada atm osfe ra  pad rão , p a ra  a 

e s p e c i f ic a ç ã o  de seus equipamentos.

Uma c e r t a  a tm os fe ra  padrão  p o d e r ia  t e r ,  por exemplo, 

as s e gu in te s  c a r a c t e r í s t i c a s  f í s i c a s ;

-  tem peratura do ar seço  ==> 20°C

-  p re ssão  a tm o s fé r ic a  ==> 760 mm Hg

-  percentagem de d ió x id o  de carbono ==> 0 ,003 %

Cada t i p o  de onda e le t ro m agn é t ic a  possu i  

c a r a c t e r ! s t i c a s  de p ropagação  p r ó p r ia s ,  e quando subm etidas  

à um meio d i f e r e n t e  d aq u e le  padrão , a f r e q u ê n c ia  do s in a l  

s o f r e  in t e r f e r ê n c i a s ,  v a r ian d o  o seu v a lo r  e ,  

consequentemente in t ro d u z in d o  e r r o s  na medida da d i s t â n c ia .  

Ver seção  2. 7.
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Im portantes t r a b a lh o s  de a n á l i s e  da in f lu ê n c i a  das  

cond ições  a tm os fé r ic a s  s o b re  a medida e l e t r ô n i c a  de  

d is t â n c ia s  são  encontrados em |06|,| lO j e |16|.

Aqui, s e rá  destacada  a i n f lu ê n c i a  de e r r o s  nas  

medidas dos parâmetros m eteo ro ló g ico s  e seus e f e i t o s  s o b re  a 

d is t â n c ia  medida.

3.3.1 Luz e infravermelho como sinal de medida
UMIDADE; para  in strum entos  a lu z  ou in fra v e rm e lh o ,  a 

i n f l u ê n c i a  da umidade r e l a t i v a  do a r ,  é n e g l i g e n c i á v e l ; |16|

determ inou para  o ELTA 2 da ZEISS C\=0,91OpnD que. a 

i n f lu ê n c i a  da umidade do ar é da ordem de 0,001 ppm, 

p o rtan to  muito pequena pa ra  a p l i c a ç õ e s  p r á t ic a s .  Já, em J101 

a d m ite -se  a adoção de um v a lo r  médio de 0 ,5  ppm pa ra  tod as  

as medi d a s .

TEMPERATURA: a inda  de aco rdo  com |10| e | l6 j °  e r r o

de 1°C na medição da tem peratu ra , provoca um e r r o  de 1 ppm

nas medidas com lu z .  A |16| encontrou  para  o El t a  2 da 

Z e is s  os segu in te s  v a l o r e s ;

e r r o  de 0 ,5  °C  ---------------------------- > 0 ,99  ppm

1 ,0  °C  ---------------------------- > 1 ,26  ppm

1,5  °C  ---------------------------- ) 1,61 ppm

PRESSÃO ATMOSFÉRICA; e r r o s  na medida da p re s sã o  

a tm o s fé r ic a ,  da ordem de 2 ,5  mmHg a lte ram  o v a lo r  da 

d i s t â n c ia  em 01 ppm ou mais. A Jl®| encontrou os s e g u in te s  

v a lo r e s  para  o El t a  2 da Z e i s s :
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e r r o  de 0 ,5  mmHg ---------------------------> 0 ,9 2  ppm

1.5   > 1 ,04

2 ,0   > 1 ,14

2 .5   > 1 ,26

3 .4  E rro  na fre q u ê n c ia  de modulação C f }

Segundo a f r e q u ê n c ia  de modulação e s tá

in t r in s ic a m e n te  r e la c io n a d a  com a p r e c i s ã o  do IMED. A 

e s t a b i l i d a d e  do s in a l  de medida, a sp ec to  fundamental p a ra  se  

o b te r  p re c is ã o  na medida, pode s e r  consegu ida  du ran te  a 

u t i l i z a ç ã o  do equipamento, desde que o c i r c u i t o  de o s c í l a ç ã o  

-  ge rador do s in a l  de medida -  s e j a  mantido em uma 

tem peratura  constante.

Havendo fa lh a s  no c o n t r o le  da tem peratura. ou

envelhecim ento dos c r i s t a i s  de q u a r tzo  que contro lam  as  

o s c i la ç õ e s  do s i n a l ,  podem o c o r re r  a l t e r a ç õ e s  nos v a lo r e s  

das f r e q u ê n c ia s  geradas.

Segundo |07| detectou—se  em a lgu n s  modelos de IMED, 

d e sv io s  de a té  50 Hz por ano. A o c o r rê n c ia  de e r r o s  com t a l  

ordem de grandeza, impõe a v e r i f i c a ç ã o  s i s t e m á t ic a  das  

f r e q u ê n c ia s  geradas  p e lo  instrum ento.

A c a l ib r a ç ã o  da f r e q u ê n c ia  pode se r  r e a l i z a d a  

u t i l i z a n d o - s e  frequencím etros .
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3 .5  E rro  na medida da d i fe re n ç a  de f a s e

De acordo  com |17|, além da f r e q u ê n c ia  de modulação, 

também a medida da d i fe re n ç a  de f a s e  i n f l u i  de maneira  

d e c i s iv a  na p re c is ã o  dos IMED que u t i l i z a m  e s t e  método.

Atualm ente a p re c is ã o  da medida da d i f e r e n ç a  de f a s e  é 

muito a l t a ,  g raça s  ao método d i g i t a l  de medida de f a s e ,  que 

p r o p ic ia  l e i t u r a s  a té  o m ilím etro. Na r e a l i d a d e ,  o p ro ce sso  

de medida não é p e r f e i t o ,  o que a c a r r e t a  in c e r t e z a s  no v a lo r  

r e l a t i v o  ao m ilím etro .

Na p r á t i c a ,  a p re c is ã o  é melhorada sen s iv e lm en te ,  uma 

vez que as  medidas de d i fe re n ç a  de f a s e  são  r e p e t id a s  

algumas vezes  durante  o p rocesso  de medição da d i s t â n c i a ,  

tomando-se como r e s u lt a d o  a média dos v a lo r e s  encontrados.

3 .6  E rro  na constante  a d i t i v a  CZ Do
A con stan te  a d i t i v a ,  ou e r r o  de z e ro ,  apesar  dos  

f a b r i c a n t e s  de IMED estabe lecerem  v a lo r e s  nu los  ou 

n e g l i g e n c iá v e i s  para  os modelos a t u a i s ,  pode s o f r e r  v a r ia ç ã o  

em função  do uso e envelhecimento do equipamento. |33|

Atualm ente, a grande m aio ria  dos IMED em uso apresentam  

um e r r o  de z e ro  de poucos m ilím etros , o que pode in d u z i r  o 

u su á r io  a n e g l i g e n c iá —1 o em medições de r o t in a .

Desta  forma, t o rn a -s e  im portante  a determ inação  da 

am plitude  d e s te  e r r o  a t ra v é s  da c a l i b r a ç â o ,  que pode se r  

conduzida de duas m an e iras ; 

l in h a  base  de campo 

l in h a  de t e s t e  em l a b o r a t ó r io
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Os procedimentos para  a determ inação do e r r o  de ze ro  

com medidas de campo C lin h a  base  de campo} podem se r  

encontr ados em 10 2 |, 10 7 |, 11 6 |, 12 5 |, 12 6 | e 132 |.

A c a l ib r a ç ã o  do e r r o  de z e ro  em la b o r a t ó r i o  é

conduzida numa Linha de T e s te ,  porém requer o conhecimento

de uma d is t â n c ia  padrão  com p re c is ã o .  D e ta lh es  so b re  e s t e  

procedimento é encontrado em |1 7 |.

3.7 Erro de escala ou erro proporcional CnO
Este  e r r o  é  o r iundo  de- e r r o s  nos v a lo r e s  da v e lo c id a d e  

de propagação das ondas e le t ro m agn é t ic a s  CCq} ,  do ín d ic e  de  

r e f r a ç ã o  Cn) e da f r e q u ê n c ia  de modulação C f } .

De acordo com o que f o i  v i s t o  na seção  3 .2  é muito

improvável a o c o r rê n c ia  de e r r o s  s i g n i f i c a t i v o s  no v a lo r  de 

Cq . Já com re la ç ã o  ao ín d ic e  de r e f r a ç ã o  e  a f r e q u ê n c ia ,  

ambos podem t ra z e r  e r r o s  embutidos nos r e s p e c t iv o s  v a lo r e s ,  

i s t o  é , e r ro s  nos parâm etros a tm o s fé r ic o s  e m eteo ro lóg ico s  e  

e r ro s  na f r e q u ê n c ia  gerada  dev ido  à f a lh a s  na e s t a b i l i z a ç ã o  

do s i n a l ,  respectivam ente.

Para  re d u z ir  o e f e i t o  dos e r r o s  no v a lo r  do ín d ic e  de 

r e f r a ç ã o ,  a so lu ção  in d ic a d a  é o cu idadoso  procedim ento nas 

medidas dos parâmetros m eteo ro lóg ico s  e a tm o s fé r ic o s .

Com r e la ç ã o  a p o s s ív e l  e r r o  na f r e q u ê n c ia  de 

modulação, a so lu ção  recomendada é a c a l i b r a ç ã o  do 

instrum ento a t ra v é s  de fre q u e n c ím e tro s .

Para  a v e r i f i c a ç ã o  da e x i s t ê n c ia  do e r r o  de e s c a la  é 

n e c e s sá r io  medir um comprimento que possa  s e r v i r  de e s c a la ,
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ou s e j a ,  que tenha s id o  medido com equipamento p r e c i s o ,  por 

exemplo, o Mekômetro. As s im p les  d i f e r e n ç a s  de comprimento -  

medido- e o padrão  -  fornecem o e r r o  de e s c a la ,  desde que se  

conheçam o e r r o  c i c l i c o  e a con stan te  a d i t i v a  do 

i nstrumento.

Outro procedimento para  a determ inação  do e r r o  de  

e s c a la  é a ca -lib ração  do instrum ento  em um a-lin h a - base  de  

campo, c u ja s  d is t â n c ia s  i n t e r p i l a r e s  sejam  conhecidas.

A co rreção  à d is t â n c ia  medida d ev id a  ao f a t o r  de e s c a la  

é in t ro d u z id a  em ppm, ou s e j a  é uma c o r re ç ã o  m u l t ip l i c a t i v a .

3.8 Erro de fase ou erro ciclico CE.Di
É um e r r o  p roven ien te  .de f a lh a s  na determ inação da 

d i fe r e n ç a  de f a s e ; su rge  em consequênc ia  de v a r ia ç õ e s  

b ru scas  da f a s e ,  en tre  a em issão e recepção  do s in a l .  Se 

comporta de forma c í c l i c a  no i n t e r v a l o  do meio comprimento 

de onda CA/2D de modulação do in strum ento , v a r ian d o  

senoi dal mente- com~ a - di s tân c i a.

Possui a mesma c o n f ig u ra ç ã o  a cada meio comprimento de 

onda e e s ta  con f igu ra ção  se  a p re sen ta  como uma senó ide . Em 

j l 6 |, |2S| e |26| é encontrada a e x p re s sã o  a b a ix o ,  gera lm ente  

u t i l i z a d a  para  modelar o e r r o  c í c l i c o :

= A - S e n p ^ j ^ f  + B

onde- E = e r r o  c í c l i c o  co rresponden te  à d i s t â n c ia  d.

A = am plitude do e r r o

)
C3. 8 . 1 D
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B = ângu lo  de f a s e  i n i c i a l

d.= comprimento correspondente  a d i f e r e n ç a  de f a s e  

o b t id a  e le tron icam en te

X'= metade do comprimento de onda de modulação do

i nstrumento

Para  c o r r i g i r  a d i s t â n c ia  medida, do e f e i t o  do e r r o  

c í c l i c o ,  devemos conhecer os parâm etros d e f in id o r e s  d e s te  

e r ro ;  am plitude  CAD e f a s e  CBD, bem como o f a t o r  de

c a l i b r a ç ã o  Cd.D, todos o b t id o s  na c a l ib r a ç ã o .

Para  p roceder a determ inação do e r r o  c i c l i c o  a t ra v é s  

da c a l i b r a ç ã o ,  é n e c e s s á r io  a obtenção  de medidas

convenientemente espaçadas den tro  da metade do comprimento 

de onda de modulação do instrum ento a s e r  te s tad o .

Assim, le v a n d o -s e  em co n s id e ra ção  os e r r o s  que se

apresentam na medida e le t r ô n i c a  da d i s t â n c i a ,  podemos 

e s c r e v e r •

D = m N 2fn ~zn 2fn + Z + E.O C 3. 8 . 2 }

onde ; Z^ = c o rre ção  do e r r o  de z e ro  ou con s tan te  a d i t i v a

m = co r re ç ã o  de e s c a la  ou f a t o r  p ro p o rc io n a l

E = e r r o  c í c l i c o  i



4 O ERRO CICLICO NA CALIBRAÇÃO DE DISTANCIÔMETROS 

ELETRÔNICOS

4. 1 In trodução

O e r r o  de f a s e ,  p re fe ren c ia lm en te  denominado de e r r o  

c í c l i c o  p e la  grande m a io r ia  dos au to re s ,  tem s id o  mencionado 

seguidamente por e s tu d io so s  e e s p e c i a l i s t a s  em

c a l ib r a ç ã o .  N o ta -s e  c laram ente a preocupação em se  conhecer  

com p re c is ã o  o seu comportamento, bem como a v a l i a r  

quantita t ivam ente  seus elementos Cam plitude e  f a s e )  a t r a v é s  

de medidas r i g o r o s a s ,  gera lm ente conduzidas num p ro ce sso  de 

c a l i  bração.

Uma não l in e a r id a d e  na medida da d i f e r e n ç a  de f a s e  

f o i  d e tec tada , j á  quando o p r im e iro  d i s t a n c i Ômetro f o i  

testado . A ra zão  d e s ta  v a r ia ç ã o  não é bem conhecida . Em |17| 

a c r e d i t a - s e  que a complexa i n t e r l i g a ç ã o  dos componentes 

e le t r ô n ic o s  C excen tr ic id ad es  e l e t r ô n i c a s )  e n t re  os

d i fe r e n t e s  c an a is  de detecção  da f a s e  do s i n a l ,  ocasionam o 

aparecim ento de e r r o s  s is te m á t ic o s  que ao in v é s  de se  

comportarem de forma l i n e a r ,  variam  c ic l ic a m e n te  em 

am plitude com p e r íod o  ig u a l  a metade do comprimento de onda 

CA/2D de modulação.

Este  e r r o ,  com am plitude in ic ia lm e n te  conhecida  

apenas p e la s  in form ações fo rn e c id a s  p e lo s  f a b r i c a n t e s ,  e ra  

a c e i t o  como sendo in s i g n i f i c a n t e  d ia n te  da p r e c i s ã o  nominal 

dos d is tan c iôm etro s  e le t r ô n ic o s .

A medida que os IMED foram sendo a p e r fe iç o a d o s  e a 

p re c is ã o  de medida melhorada, v e r i f i c o u - s e  que no p rocesso
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de f a b r ic a ç ã o ,  e s t e s  tem s id o  preparados pa ra  que o e r r o  

c í c l i c o  possua am plitude  d e s p r e z í v e l ; e n t re ta n to  s a b e - s e  

que, com o uso constan te  e envelhecim ento do equipamento a 

am plitude pode v a r i a r ,  podendo a fe t a r  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  

Cquando e x t r a p o la  a p r e c is ã o  nom inal} o v a lo r  da d i s t â n c i a  

medida 118 1. D ian te  d i s t o ,  t o r n a - s e  ev id en te  a n ece ss id ad e  

de haver um c o n t r o l e - r i g o r o s o  so b re  o seu comportamento.

Renomados e s p e c i a l i s t a s  em levantam entos , como 

SCHWENDENER |29|, CHRZANOWSKI |0 7 |, RUEGER |2 6 |, e n t re  

o u tro s ,  são  unânimes em. d e s taca r  a n ecess id ade  de i n c l u i r  em 

c a l ib r a ç õ e s  p e r ió d ic a s  dos IMED, a determ inação  dos 

elementos do e r r o  c í c l i c o ,  uma vez que sua am plitude  a lém  de 

s o f r e r  v a r ia ç ã o ,  pode a lc an ça r  v a lo r e s  que in f lu a m  em 

t ra b a lh o s  de p re c is ã o .

A c a l i b r a ç ã o  c o n s is t e  basicam ente numa forma  

requ in tada  de obtenção  de medidas com o instrum ento  a se r  

te s tad o ,  o b je t iv a n d o  a detecção  e determ inação dos e r r o s  

s is te m á t ic o s  in e re n te s  ao equipamento.

O con junto  de medidas a o b te r ,  além de obedecer  

r igorosam ente  a c r i t é r i o s  p r é -e s t a b e le c id o s  deve e s t a r  em 

conform idade com o procedim ento in d icad o  pa ra  cada t i p o  de 

c a l ib r a ç ã o .

A determ inação dos elementos do e r r o  c í c l i c o  pode se r  

conduzida de duas m aneiras ; c a l i b r a ç ã o  com medidas de campo 

e c a l ib r a ç ã o  em l a b o r a t ó r io .
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4 .2  DETERMINAÇÃO DOS ELEMENTOS DO ERRO CÍCLICO ATRAVÉS DA 
CALIBRAçÃO COM MEDIDAS DE CAMPO

A ca l i br ação dos IMED com medidas de campo é a mais 

s im ples  e a c e s s ív e l  a qua lquer  operador que e s t e j a  

f a m i l i a r i z a d o  com o equipamento. Ao c o n t r á r io  da c a l i b r a ç ã o  

em la b o r a t ó r i o ,  que requer equipamentos s o f i s t i c a d o s  t a i s  

como frequenc í m etros e  i n t e r f e r ô m e t r o s n a  - c a l i b r a ç ã o  de 

campo é s u f i c i e n t e  a e x i s t ê n c ia  ou a im p lantação  de uma 

Linha Base.

A Linha Base c o n s i s t e  fundamentalmente de um c e r t o  

número de p i l a r e s  a l in h ad o s  e  c r i t e r io s a m e n te  e spaçados ,  de 

forma a p e rm it ir  a obtenção  de um número redundante  de  

obse rvações , p ara  p o s t e r io r  ajustam ento.

E ste  método p o s s i b i l i t a  a determ inação p r e c i s a  da

constante  a d i t i v a  CZ D e  do f a t o r  de e s c a la  CnD, e uma boao
e s t im a t iv a  dos elem entos do e r r o  c i c l i c o ,  desde que as  

d is t â n c ia s  i n t e r p i l a r e s  sejam  conhecidas. No caso  d e s t a s  

serem desconhec idas , é p o s s ív e l  a determ inação apenas da 

constan te  a d i t i v a  e dos e lem entos do e r r o  c í c l i c o .

Na im plantação  da Linha Base, no que s e  r e f e r e  a 

d e f in iç ã o  do comprimento máximo, de acordo  com |25| a 

e x p e r iê n c ia  tem mostrado não se r  n e c e s s á r io  t r a b a lh a r  com 

Linhas Base com exten são  su p e r io r  a lKm.

Quanto ao l o c a l  de im p lan tação , d e v e -s e  tomar algumas  

precauções de ordem p r á t i c a  |25| com o o b je t i v o  de t o r n á - l a  

fu n c ion a l e  e f i c i e n t e .

Com r e la ç ã o  a d i s t r i b u i ç ã o  das e s taçõ es  ao lo n g o  da
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Linha Base, v e r i f i c a - s e  na b i b l i o g r a f i a  c r i t é r i o s  que  

orientam  a e sco lh a  do espaçamento e n t re  as  e s ta ç õ e s ,  v isan d o  

a determ inação dos elementos do e r r o  c í c l i c o .

A Linha Base de Mui t i  pi l a r  es é o t i p o  mais a n t ig o  e  

d i fu n d id o  |02 | , |07 |, |13 | , |16 |, |18 j , |20 |, J25 | , e adota  como 

c r i t é r i o  uma boa d i s t r i b u i ç ã o  das d i s t â n c ia s  e n t re  p i l a r e s  

ao lon go  da metade -do comprimento de onda de modulação dos  

p r in c ip a i s  instrum entos J25|.

A f i g u r a  05 mostra um. exemplo d e s te  t i p o  de Linha  

Base c o n s t i tu íd a  de s e t e  p i l a r e s ,  o que p o s s i b i l i t a  a 

obtenção de v in te  e uma C2 1 }  ob se rvações  e a e s t im a t iv a  do  

e r r o  c i c l i c o  de meio em meio metro 125 |.

F ig u r a  0 5  — Exem plo  de L in h a  B a s e  de M u lt ip i la r e s

Como j á  f o i  mencionado, a c a l i b r a ç ã o  com medidas de  

campo fo g e  ao escopo do p re se n te  t r a b a lh o ;  por i s s o  

recom enda-se aos in te re s s a d o s  no assun to , a l e i t u r a  de 

r e f e r ê n c ia s  b i b l i o g r á f i c a s  t a i s  como: |0 2 |, |07|, |13|, |16|,

|l 8 | , |20j , J25| , 131 | , |32|.
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4 .3  DETERMINAÇÃO DOS ELEMENTOS DO ERRO CICLICO ATRAVÉS DA 
CALIBRAÇÃO EM LABORATÓRIO

A c a l ib r a ç ã o  em l a b o r a t ó r i o  é um método de

determ inação r i g o r o s a  do e r r o  c í c l i c o .  Requer a

d i s p o n ib i l i d a d e  dé equipamentos a d i c i o n a i s  t a i s  como 

frequenc ím etros  Cpara a v e r i f i c a ç ã o  da f r e q u ê n c ia  de

t r a b a lh o  do instrum ento no caso  de co n s ta ta ção  da e x i s t ê n c ia  

de e r r o  de escalaD  e in te r fe rô m e t ro s  Cque permitem r e g i s t r a r  

os deslocam entos do prism a r e f l e t o r  s o b re  o t r i l h o ,  

autom aticam ente ), um c r i t e r i o s o  procedim ento na obtenção  das 

medidas e um r ig o r o s o  acompanhamento das cond ições  

m eteo ro lóg icas  Cpressão  a tm o s fé r ic a ,  v a r ia ç ã o  da tem peratura  

seca  e úmida e v a r ia ç ã o  da umidade r e la t iv a D .

Na determ inação dos e lem entos do e r r o  c í c l i c o ;  

am plitude  CAD e f a s e  CBD u t i l i z a - s e  uma L inha de Teste ,  

conforme a f i g u r a  06 a s e g u i r ;

F ig u ra  O í  — E squem a de  um a L in h a  de T e s te

A

I—

— 7̂ -
P o

BI 2345

---- - I0m
m
-M

As operações de medida consistem  em i n s t a l a r  o 

instrum ento no ponto A e r e g i s t r a r  as  d i s t â n c ia s  medidas D̂  

e n t re  e s t e  ponto e as p o s içõe s  1 ,2 ,3 , .  . . , i ,  ao lon go  de uma
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l in h a  r igo rosam ente  a l in h ad a , e medir com p r e c i s ã o  pequenos  

deslocam entos Cd.D de um r e f l e t o r  que s e  locomove so b re  um 

t r i l h o ,  num espaçamento de meio comprimento de onda de 

modulação do instrum ento u t i l i z a d o .

Quanto ao deslocamento do r e f l e t o r ,  não ex istem  

recomendações e s p e c ia i s ,  porém é c e r t o  que, quanto  menor a 

d i s t â n c ia  d. melhor a determinação.

A medida do deslocamento do r e f l e t o r  pode s e r  e fe tu a d a  

de duas m aneiras: sob re  uma f i t a  c a l i b r a d a  ou mais

so f is t ic a d a m e n te  u t i l i z a n d o - s e  o in t e r fe r ô m e t ro  C fo to  01 }.  

No caso  da u t i l i z a ç ã o  da f i t a  g raduada, e s t e  procedim ento  

requer a u t i l i z a ç ã o  de um s istem a de p o n t a r ia  C fo to  02}  

o b je t iv a n d o  melhorar a p re c is ã o  das medidas.

Em r e la ç ã o  a d is t â n c ia  ex is tem  recomendações

C d is c r e t a s }  |1 7 |, |25| no sen t id o  de s e  e v i t a r  medições de 

d is t â n c ia s  i n f e r i o r e s  a 100 metros, uma vez que a b a ix o  d e s te  

l im i t e  o e r r o  c í c l i c o  ap resen ta  i r r e g u l a r i d a d e s  no seu  

comportamento. Em la b o r a t ó r io ,  onde normalmente o espaço  

d isp o n ív e l  é redu z ido , recomenda-se a u t i l i z a ç ã o  de

espe lh os  C fo to  03} com o o b je t i v o  de s e  o b te r  d i s t â n c ia s  

maiores. Durante a execução do p re se n te  t r a b a lh o ,  foram  

d esen vo lv id o s  t e s t e s  com d is t â n c ia s  i n f e r i o r e s  a 100 metros  

u t i l i z a n d o - s e  t r ê s  e spe lhos  e com d i s t â n c i a s  s u p e r io r e s  a 

100 metros u t i l i z a n d o - s e  c inco  espe lhos .

A fim  de se  poder a v a l i a r  a p r e c i s ã o  dos r e s u l t a d o s  

o b t id o s  com a f i t a  graduada, d e v e -s e  t e r  a ten ção  p a ra  d o is  

aspecto s  b á s i c o s ; a f i t a  deve t e r  s id o  p rev iam ente  c a l i b r a d a
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4 .4  MODELO MATEMÁTICO PARA O CÁLCULO DA AMPLITUDE CAD E 
FASE CBD DO ERRO CÍCLICO

O e r r o  c í c l i c o  pode se r  modelado por uma função  

s e n o i d a l , cu jo s  parâmetros podem se r  determ inados a t ra v é s  do 

a justam ento  de um con junto  de ob se rvações .

O con junto  de obse rvações  r e a l i z a d a s  na Linha de 

T este  formam um sistem a de equações de o b se rvaçõ e s  do t i p o :

D. = D + d + E com i =1 ,2 ,  . . . , n C4.4.1DV o  V V

onde ;

d^= deslocamento do r e f l e t o r  = f a t o r  de c a l ib r a ç ã o

rigorosam ente  conhecido. É e s c o lh id o  de forma a

se  obter  um con junto  redundante  de ob se rvações ,

ao longo  do meio comprimento de onda de modulação

do instrum ento a se r  te s ta d o .  Assim , para  um

equipamento com A/2 de 10 metros s u g e r e - s e  adotar

d^= 50 cm, o que p r o p i c i a r i a  v in t e  e uma

observações . Para  um instrum ento  com A/2 de um

metro CMA—ÍOOD o mesmo número de observações

s e r i a  o b t id o  adotando -se  d.= 5 cm.i
D. = d is t â n c ia  e le t r ô n ic a  observada,-X.

n = número de p os ições  ao lon go  do meio comprimento 

de onda em que é e s ta c io n ad o  o r e f l e t o r ;

Dq= d i s t â n c ia  desconhecida ; não p a r t i c i p a  dos

c á lc u lo s  do e r r o  c í c l i c o ;

E^= e r r o  c í c l i c o  correspondente  à d i s t â n c i a  d., e que 

pode se r  c a lc u la d o  p e la  e x p re s são  C3.8.1D

e v i s t o  esquematicamente a t r a v é s  da f i g u r a  0 7 ;
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F ig u ra  07  — E rro  c íc l ic o

A equação C4.4.1D tem como parâm etros Dq , A e  B, e 

ap re sen ta  um inconven ien te  por ap re sen ta r  uma p a r te  não 

l i n e a r ,  justam ente  aqu e la  r e l a t i v a  ao e r r o  c í c l i c o :

= Dq + ci + A -S e n J -^ -J d .  + f i j j  C4. 4 .2 }

Mediante pequenas m od ificações  no modelo, p ode -se  

l i n e a r i z a r  a e xp ressão  C 4 .4 .2 }  to rn an do -a  mais s im p les .

Assim, na C 3 .8 .1 }  podemos e fe t u a r  a s e g u in te  

t ra n s fo rm a ç ã o :

E. = A - S e n p ^ f d ,  + B]] = d. + b ]
C4. 4. 3 }

O termo ^ . B é o ângu lo  de f a s e  C0) e o termo

2tt- r d  é uma con stan te  C. 60 para  cada instrum ento .I
Manipulando as equações C 4 .4 .2 }  e C 4 .4 .3 }  pode -se  

e sc rev e r  a exp re ssão  l i n e a r  do e r r o  c í c l i c o  da s egu in te
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form a ; |16 |

E = P *X + a  -Y C4. 4. 4DL V V

ond©

P = SenC O D = Sent t C4. 4. 5D
Q. = CosCÔ D u i
X = A • CosC <̂ D e Y = A • SenC 0D

0 modelo o r i g i n a l  f i c a  então  e s c r i t o  na s e g u in t e

f  or ma:

D. = D + d + P. ‘ X + Q -Y C4. 4. 6D
1. O i  V. x.

onde Dq , X e Y são  parâmetros a serem determ inados  a t r a v é s  

do a justamento p e lo  método dos mínimos quadrados CMMQD.

1 nter  e s s a —nos X e Y, com os q u a i s  obtém—se  a 

amplitude  CAD e a f a s e  CB ou 0D do e r r o  c í c l i c o :

A2 = X2 + Y2

Y Y<p — a rc  t g  —̂ — = 2 *a rc  t g  À+X— C4.4.7D

R -  <t>X'
B -  ~ ã r

4.5  PROCEDIMENTO ADOTADO NA LINHA DE TESTE PARA A 
DETERMINAÇÃO DO ERRO CICLICO

Para  a determinação do e r r o  c í c l i c o  com obse rvações  

r e a l i z a d a s  na L inha  de Teste ,  a d o tou -se  nesse  t r a b a lh o  a 

metodolog ia  u t i l i z a d a  por 117* |.

O método c o n s i s t e  em se  ob te r  uma s é r i e  de 

observações  D. ao longo  do meio comprimento de onda,
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movendo-se o r e f l e t o r  n vezes exatamente de uma d i s t â n c i a  

d.. A cada deslocamento do r e f l e t o r  obtém-se uma d i s t â n c i a  

D. r e s u l t a n t e  da média de t r ê s  C03} d i f e r e n t e s  l e i t u r a s .
t

As d i f e r e n ç a s  r e l a t i v a s  en t re  as d i v e r s a s  ob se rvações  

CD. -  D.D p rop ic iam  v a lo r e s  muito próximos do v a lo r  de d̂  

adotado. As dup las  d i f e r e n ç a s  CD -  DD -  d. fornecem osL+l X. X.

re s íduos  das obse rvações  que neste  caso  rep resen tam  o. e r r o  

c í c l i c o  presente  no instrumento.

CD -  D )  -  d = V = E C4.5.1D1+1 V v i i

Assim, c o n c lu íd a s  as obse rvações ,  e s t a s  formam um 

conjunto de v in t e  e uma C21D equações do t i p o  C4.4 .6D ; as  

duplas  d i f e r e n ç a s  formam um sistema de v in t e  C20D equações  

do t i p o  C4 .5 .1>  que uma vez a ju s t a d a s  p e lo  M. M. Q. fornecem  

os parâmetros X e Y. Com as  equações C4.4.7D determinam-se  

os elementos do e r r o  c í c l i c o ;  A e <p ou B.

4 .6  CORREÇÃO ÀS DISTÂNCIAS DEVIDO AO ERRO CICLICO

0 r e s u l t a d o  da c a l i b r a ç ã o  de um instrum ento  são  

parâmetros que p o s s i b i l i t a m  in t r o d u z i r  c o r r e ç õ e s  às  

d i s t â n c i a s  o b t id a s  e le t ron icam ente .  As equações C4. 5 .1 )  

fornecem v a lo r e s  que i n d i c a r ã o  a e x i s t ê n c i a  e a g randeza  do 

e r ro  c í c l i c o  p re sen te  nos IMED.

As co r reções  d ev ida s  ao e r r o  c í c l i c o  podem ser  

ob t id a s  de duas maneiras :

1 -  d ire tam ente  a t r a v é s  do c á l c u l o  u t i l i z a n d o - s e  a
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expressão  C3.8.1D e os parâmetros de c a l i b r a ç ã o ;

2 -  a t ravé s  de i n t e r p o l a ç ã o  à curva  padrão CajustadaD  

do e r r o  c í c l i c o .

Em ambos os ca sos  é importante  ob se rva r  que a 

co rreção  a se r  a p l i c a d a  é de s in a l  c o n t r á r i o  à q u e la  o b t i d a  

a n a l í t i c a  ou g ra f icam ente .

Com o i n t u i t o  de e s c l a r e c e r  o procedimento a se r  

adotado para  a obtenção da co r re ção  dev ido  ao e r r o  c í c l i c o ,  

apresentamos a s e g u i r  um exemplo h ip o té t ic o .

S e ja  um instrumento com comprimento de onda de 

modulação de 20 metros CA/2=10 mD ; os parâmetros  de 

c a l i b r a ç ã o  s ã o :

A -  20,0 mm e B = 5 ,0  m

0 f a t o r  de c a l i b r a ç ã o  adotado f o i  d. = 50 ,0  cm.

Procedimento 1 : Graf icamente.

O c e r t i f i c a d o  de c a l i b r a ç ã o  fo rn ece  um g r á f i c o  do 

e r r o  c í c l i c o  para  cada instrumento ,  do t i p o  mostrado na 

f i g u r a  08, in d isp en sáve l  p a ra  a in t e rp o la ç ã o  das c o r r e ç õ e s .

Supondo que f o i  medida uma d i s t â n c i a  de 1237,500 m. 

Qual a correção  a se r  adotada  para  se  c o r r i g i r  a d i s t â n c i a  

medida, do e f e i t o  do e r r o  c í c l i c o ?  Entra—se  no g r á f i c o  com o 

va lo r  da d i s t â n c i a  apenas r e l a t i v o  ao metro. Assim, tomamos 

o v a lo r  7,500 que no g r á f i c o  nos fo rn ece  o v a lo r  +20 mm. A 

correção  a se r  adotada  s e r á  C .= -2 0 ,0  mm e a d i s t â n c i a

c o r r i g i d a  r e s u l t a : D = 1237,480 m.
C

Para uma o u t ra  d i s t â n c i a  de 423,730 m, o v a lo r
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s e r á  de +14,0 mm re su l t a n d o  pa ra  a d i s t â n c i a  c o r r i g i d a  o 

v a lo r  423,744 m.

Procedimento 2 : Ana l i t icam ente .

Neste caso a c o r r e ç ã o  é o b t id a  d ire tam ente  do c á l c u l o  

u t i l i z a n d o - s e  a exp ressão  do e r r o  c i c l i c o  e os parâmetros  de 

c a l ib r a ç ã o .

No nosso exemplo h i p o t é t i c o ,  devemos c o n s i d e r a r ;

À' = X/2 = 10 metros .Cunidade  de .m edida )

A = 20,0 mm e B = 5 ,0  m

Ei -  A - Sen [ - ? ( ^  + B]]
Para a d i s t â n c i a  D = 1237,500 m o v a lo r  encontrado  é:  

= 20vSen£-ygJV,5 + õ j j  + = +20,0  mm

A correção  s e r á  C = - 2 0 ,0  mm, r e s u l t a n d o

D = 1237, 480m.
C

Para a d i s t â n c i a  D = 423,730 m, a c o r r e ç ã o  é  de  

C = 14,3 mm, re su l tan d o  pa ra  a d i s t â n c i a  c o r r i g i d a  o v a lo r  

D = 423,744 m.
C
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F ig u ra  08 — C o rre ç õ e s  &s d is t a n c ia s  d e v id o  a o  e r r o  c ic l ic o

CU RUA DE CORRECOES DO ERRO CICLICO



5 TRABALHOS PRELIMINARES DESENVOLVIDOS JUNTO À LINHA DE 
TESTE

Como f o i  v i s t o  no c a p í t u l o  a n t e r i o r ,  a c a l i b r a ç ã o  em 

l a b o r a t ó r i o  requer a r e a l i z a ç ã o  de medidas com pat íve is  com 

as e x ig ê n c ia s  do método r i g o r o s o  e  o b t i d a s  a t r a v é s  dos 

delocamentos r igorosam ente  d e f i n i d o s  do r e f l e t o r .  Pa ra  t a l ,  

u t i l i z o u - s e  a Linha de Teste  e x i s t e n t e  no Centro  P o l i t é c n i c o  

da UFPr , onde foram implementadas algumas m elhor ias  

con s ide radas  in d i sp e n s á v e i s  à execução dos t r a b a lh o s .

A implantação de p i l a r  de a l t u r a  r e g u l á v e l ,  

nive lamento  r i g o r o s o  do t r i l h o ,  i n s t a l a ç ã o  de s is tem as  de 

espe lh o s  e de p o n ta r ia ,  foram algumas m elhor ias  

implementadas, dentre  ou tras .  Mencionaremos a s e g u i r  as  

t a r e f a s  executadas  e os procedimentos ado tados ,  no s e n t id o  

de p rover  o in t e r e s s a d o ,  das inúmeras im p l ic a çõ e s  e 

d i f i c u l d a d e s  encontradas.

5.1 A LINHA DE TESTE DA UFPr

A Linha de Teste  da UFPr f o i  im p lan tada  há c e rca  de 

10 CdezD anos no porão  do p r é d io  do Departamento de 

Engenharia  E l é t r i c a .  O l o c a l ,  um co r red o r  hermeticamente  

i s o l a d o  por e s t r u tu r a  de concreto ,  mede aproximadamente 25 

metros e secção  de 1 , 2  x 2, 0  m, e d e s t i n a - s e  como l o c a l  de 

operações  de manutenção das redes  e l é t r i c a ,  água e esgoto .

Algumas observações  de tem peratura  Cbulbo  seco  e 

úmidoD e p re ssão ,  r e a l i z a d a s  à p r i o r i , ind ica ram  boas
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condições  de t r a b a lh o ,  com excessão  do a l t o  í n d i c e  de 

umidade de tec tado  90%D. Ver seção  6 .1 .

As condições  m eteoro lóg icas  do l o c a l  são  fa c i lm e n te  

acompanhadas, h a ja  v i s t o  que as mesmas apresentam uma 

v a r i a ç ã o  l e n t a  e gradua l  nos seus parâm etros  ao longo  dos 

d ia s .

A . e s t r u t u r a  f í s i c a  da L inha de T e s te  C fo to  04}

compreende um t r i l h o  de aço Cguia de  e l e v a d o r }  com 12,5  

metros de comprimento, apoiado em s u p o r t e s  de f e r r o  C t ipo  

c a n to n e i r a s }  f i x o s  à parede de concre to .  Sobre  o t r i l h o ,  

d e s l i z a  um c a r r in h o  encarregado  de locomover o prisma  

r e f l e t o r .  L ige iram ente  aba ixo  do r e f l e t o r ,  na base  do 

t r i l h o ,  é p re sa  uma f i t a  graduada que p o s s i b i l i t a  o 

acompanhamento dos deslocamentos do r e f l e t o r  durante  as  

operações  de medida.

5 .2  PILAR DE ALTURA REGULÁVEL

É uma e s t r u t u r a  mista,  cuja- b a se  f o i  c o n s t ru íd a  em 

concre to  com ce rca  de 35 C t r in t a  e c i n c o }  cen t ím etros  de  

a ltura ,-  s o b r e  e s t a  base  f o i  p a ra fu sado  um s is tem a  mecânico 

Cmesa de f u r a d e i r a }  composto das s e g u in t e s  p a r t e s : base  de

f i x a ç ã o ,  co luna ,  mesa móvel e a l a v an ca  de f i x a ç ã o .  Esta  

a lavan ca  perm ite  f i x a r  a mesa móvel, p o s s i b i l i t a n d o  assim  

p o s i c i o n á —l a  na a l t u r a  dese jada .  Sobre  e s t a  mesa ó f i x a d o  o 

instrumento  a se r  te s ta d o  C fo to  05}.

As va n ta g en s  da u t i l i z a ç ã o  d e s t e  t i p o  d e  p i l a r ,  s ã o ;
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-  f a c i l i d a d e  na i n s t a l a ç ã o  do instrum ento ,  e v i tando  

os inconven ientes  do uso do t r i p é ;

-  p o s s i b i l i t a  p o s ic io n a r  o instrumento  na mesma 

a l t u r a  do r e f l e t o r  ou na po s iç ão  mais adequada durante  a 

c a l i b r a ç ã o ;

-  comodidade durante  as operações  de medida -  o 

operador t r a b a lh a  sentado  em f r e n t e  ao equipamento;  

e v i t a - s e  os in conven ien tes  de um deslocamento a c id e n ta l  do 

t r i p é .

5 .3  ALINHAMENTO E NIVELAMENTO DO TRILHO

Em e x p e r i ê n c i a  p re senc iada  no L a b o r a t ó r i o  de A f e r i ç ã o  

quando da c a l i b r a ç ã o  de uma mira, fomos a l e r t a d o s  da enorme 

importânc ia  do a l inhamento e n ive lamento do t r i l h o  em que se  

d e s lo c a rá  o r e f l e t o r .  Nestas  s i t u a ç õ e s  em que s e  u t i l i z a  o 

i n te r f e rõ m e t ro  pa ra  o r e g i s t r o  das medidas, i r r e g u l a r i d a d e s  

no t r i l h o  podem a t é  i m p o s s i b i l i t a r  a medida por não haver  

re to rno  do s i n a l .

No caso  da L inha de Teste ,  a s i t u a ç ã o  e r a  muito mais 

complicada uma vez que o t r i l h o  além de n e c e s s i t a r  de um 

nivelamento r i g o r o s o ,  ap resentava  des locamentos  l a t e r a i s  

a l e a t ó r i o s  como se  t i v e s s e  s id o  submetido a um e s f o r ç o  de 

torção .

As operações  de a linhamento e n ive lamento  do t r i l h o  

foram r e f e i t a s  d i v e r s a s  vezes ,  u t i l i z a n d o - s e  isuportes  

r e g u l á v e i s  co locados  sob  o t r i l h o ,  c u jo  o b j e t i v o  e ra  

f o r ç á - l o  a se  d e s lo c a r  a t é  a po s ição  c o r r e t a  C fo to  06}.
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Figura. OP — Esquema, da. Linha, de T e ste  (LT> da. U F P R .

12.5 rn

E2

1 e .  E A

LT

EI

e E^ são  as po s içõe s  onde o n ív e l  W ild  N—3 f o i

in s t a la d o .  As d i s t â n c i a s  d e d devem se r  i g u a i s  pa ra  que
A  B

h a ja  e q u iv a lê n c ia  en t re  as  l e i t u r a s  e f e tu a d a s  a p a r t i r  das  

duas e s t a ç õ e s ; i s t o  a s segu ra  a e l im inação  do e r r o  de 

c o l i  mação |1 2 |.

As l e i t u r a s  foram e fe tu a d a s  so b re  uma e s c a l a  

m il im ét r ic a  .adaptada e f i x a d a  ao c a r r in h o .  As po s ições  de

l e i t u r a  foram as graduações  z e ro ,  50, ÍOO.............  I lOO

centímetros  da f i t a  graduada,  ou s e j a ,  as  mesmas po s içõe s  a 

serem ocupadas na c a l i b r a ç ã o .

A f i g u r a  10 mostra as  ondu lações  do t r i l h o  durante  as  

operações  de n ivelamento, e a f i g u r a  11 ap re sen ta  a melhor
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s i t u a ç ã o  conseguida em termos de d e s n ív e i s .  V e r i f i c a —se  a 

e x i s t ê n c i a  de d e sn ív e i s  r e l a t i v o s  máximos, da ordem de 0, 6 

mm.

O g r á f i c o  da f i g u r a  IO aparentemente mostra melhores  

r e s u l t a d o s  quando comparado com o da f i g u r a  11. Acontece que 

as co r reções  dos d e s n ív e i s  l o n g i t u d i n a i s  foram conseguidos  

mais f a c i lm en te ,  enquanto que as c o r r e ç õ e s  dos d e sv io s  

l a t e r a i s  do t r i l h o  só  foram minimizados mais ta rde .  É a 

s i t u a ç ã o  mostrada na f i g u r a  11. In f e l i z m e n te  para  a c l a r e z a ,  

os g r á f i c o s  mostram somente as ondu lações  l o n g i t u d i n a i s ,  

enquanto os d esv io s  l a t e r a i s  só  aparecem quando do 

deslocamento do r e f l e t o r  sob re  o t r i l h o .

Todos os n ivelamentos com o n ív e l  W i ld  N -3 foram  

c o n fe r id o s  com o n ív e l  e l e t r ô n i c o  T a ly v e l - 3 .  E ste  n ív e l  

f o rn ece  a i n c l in a ç ã o  da s u p e r f í c i e  em que o mesmo 

e n c o n t r a - s e ■e s ta c io n a d o , em segundos de a rc o  C fo to  07}.

Esta  in c l in a ç ã o  pode f a c i lm e n te  se r  t rans fo rm ada  num 

d e s n í v e l ,  em unidades m i l im é t r ic a s  mediante uma s im p les  

operação  t r igonom étr ica ;

Ah = sen
<mm>

£ / / 3 6 0 o j#

onde- Ah = d e sn íve l  em m i l ím etro s ;
<mm>

II
Z = l e i t u r a  em segundos de a r c o ;

d = d i s t â n c i a  e n t r e  as extrem idades  ou apo ios  

da s u p e r f í c i e  s o b re  a qual e s t á  co locado  o 

T a ly v e l -3.
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Figuro. IO  — G rá fic o  c o m p a ra t iv o  en tre  o s  n iv e la m e n to s
geom étrico  e  e le t r ô n ic o .

NIUELAMENTO SIMULTÂNEO LINHA DE TESTE <OUTUBRO/90>
Sou

2001
À WILD N-3 g TALVDEL-3

100 ' - í \/ /3! A .. ..... - ■ ■■■ '
! 1,4Î1 1 1 if  // ' 1 /õ1 1 \ ! .• i ,Àf ,-Ç

W i l  \ \ / Y \  * \V$ ! f k \ 4 A \  li \\ 4 K

209.
\ \  í  \ li ] i y"^ / / I wí w ,! /
W / \ a w  / .  \ / /  \ y  % yil i 1 » I >. '-A I J ! 1 ) I /A ■

300.
v, 0 \ / i  ̂ 4 r  \\ 0- ° K f
 ̂ / * \. \ /* / w / / \ / H'L/ / !i \i / V/ / ô ;  |

400,
5 \ : i 
" ^  \ /'* !

v. V

500.
1 i á 4 é á 1  ̂ 9 10 ti n

D I S T A N C I A S

F ig u r a  11 — D e s n ív e is  f in a i s  da  L in h a  de T e s te .

NIUELAMENTO FINAL LINHA DE TESTE ( 0 5 - 0 1 - 9 1 )



5.3 .1  VERIFICAÇÃO DO FUNCIONAMENTO DO NÍVEL ELETRÔNICO 
TALYVEL-3. TESTE DE LABORATÓRIO.

Para  a v e r i f i c a ç ã o  do funcionamento do n ív e l  

e l e t r  õni co T a l y v e l - 3  f o r  am u t i 1i z a d o s ;

-  c a l i b r a d o r  de n í v e i s  de p r e c i s ã o ;

— mesa h o r iz o n ta l  C l i s a  e n ive ladaD .

aD L o ca l ;  l a b o r a t ó r i o  de A f e r i ç ã o  da UFPr.

bD D e sc r iç ão  do c a l i b r a d o r -  é um mecanismo con s t ru ído  

com v ig u e t a s  de a lum ín io  maciço apo iado  ©m t r ê s  p o n to s : do is

apo ios  r e g u l á v e i s  que p o s s i b i l i t a m  o n ive lamento  do 

c a l i b r a d o r  e um micrômetro que p o s s i b i l i t a  a in t rodu ção  de 

i n c l i n a ç õ e s  m i l im é t r ic a s  C f i g u r a  12D. E s te  c a l i b r a d o r  de 

n í v e i s  f o i  d e sen vo lv ido  no C. P. G. C. G. da UFPr p e lo  p ro fe s so r  

José C e lso  São João em seu t r a b a lh o  de Mestrado.

Figuro . 12 — Esquema, do c a l ib r a d o r

cD E xp e r iên c ia ;  Após n i v e l a d o  o c a l i b r a d o r ,

po s ic io n o u —se  a Unidade de Medida do T a l y v e l —3 sob re  o
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mesmo. V e r i f i c o u —se  que a l e i t u r a  r e g i s t r a d a  e r a  d i f e r e n t e  

de ze ro ,  ind icando  que o c a l i b r a d o r  não e s ta v a  r igo ro sam ente  

n ive lado .  Com o a u x í l i o  do micrômetro, i n t r o d u z iu —se  

i n c l in a ç õ e s  no c a l i b r a d o r  a t é  a Unidade de Medida mostrar  

um v a lo r  i g u a l  ou próximo de zero.  Tendo em v i s t a  a p r e c i s ã o  

do mi crômetro se r  i n f e r i o r  a do T a l y v e l ,  é p ra t icam ente  

im poss íve l  obter  t a l  proeza.

dD Observações ;  Foram e fe tu a d a s  duas s é r i e s  de 

medidas com o T a l y v e l : com o d i s p l a y  z e rad o

C aprox i  madamente) e com o d i s p l a y  r e g i s t r a n d o  um v a l o r  

qualquer .  Em ambos os ca sos ,  os d e s n ív e i s  i n s e r i d o s  ao  

c a l i b r a d o r  a t r a v é s  do mi cr  ômetr o eram conhecidos.

Tabela . O l — O b s e rv a ç õ e s  com o d is p la y  z e ra d o

TALYVEL C"D L e i t u r a  CmmD 
MicrÔmetro

Desn íve l  CinnD 
T a ly ve l

D esn íve l  CmnD 
MicrÔmetro

l O (0 3,83 - -

169,9 3,33 —0,505 -0 ,5 0 0

333,1 2,83 -0 ,9 8 9 -1 , OOO

501 ,0 2,33 -1 ,487 -1  ,500

2,0 3,83 - -

-166 ,4 4,33 0,500 0,500

-335 ,6 4,83 1 ,002 1 ,ooo

-506,1 5,33 1 ,508 1 ,500
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T a b e la  02 — O b s e rv a ç õ e s  com o d is p la y  n&o z e ra d o

TALYVEL C“D L e i tu r a  CmnD 
Micrômetro

Desn íve l  C mmD 
T a ly ve l

D esn íve l  CmnO 
Micrômetro

0)00001 4,10 - -

-253 ,2 4,60 0,487 0,500

-427 ,5 5,10 1 ,005 1 ,000

I 00 SI 4 ,10 - -

79,8 3,60 -0 ,4 9 7 -0 ,5 0 0

245,2 3,10 -0 ,988 - 1 ,ooo

414,1 2,60 -1 ,489 -1 ,500

eD C onc lu são : Tendo em v i s t a  a p r e c i s ã o  do micrômetro

a ssegu ra r  con f iança  somente no décimo do m i l ím etro  Co 

centésimo é estimadoD, v e r i f i c a - s e  p e lo s  r e s u l t a d o s  o b t id o s  

que o n ív e l  e l e t r ô n i c o  T a l y v e l - 3  e s t á  funcionando  

per fe i tam ente  de acordo com as p r e s c r i ç õ e s  C f i g u ra  13D.

Este  t e s t e  v e io  conf irmar  as s u s p e i t a s  com r e l a ç ã o  ao 

desempenho do ca r r inho .  V e r i f i c o u —se  mais t a r d e  problemas  

num dos apo ios  CfolgaD que f o i  devidamente c o r r i g i d o  e 

e l i  mi nado.
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F igura. 13 — Desem penho do n ív e l  e le t rô n ic o  T a ly v e l—3.

TESTE DE UERIFICACAO -  TALYUEL-3

5. 4 SISTEMAS REFLETORES DE ESPELHO

Conforme d e s c r i t o  na seção 4 .2 ,  as d i s t â n c i a s  a serem 

medidas durante  o p rocesso  de c a l i b r a ç ã o  devem, 

p re fe ren c ia lm en te  se r  maiores que ÍOO m. O l o c a l  de 

t r a b a lh o ,  dev ido  as l im i t a ç õ e s  de espaço  p rop ic iam  medições  

d i r e t a s  de d i s t â n c i a s  não s u p e r i o r e s  a 23 C v in te  e trêsD  

metros. D iante  d es te  f a t o ,  implantou—se  no l o c a l ,  s is temas  

r e f l e t o r e s  de espe lho  com o o b j e t i v o  de ampliar  o t r a j e t o  

p e r c o r r i d o  p e la  onda portadora .
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Estudos r e a l i z a d o s  no l o c a l ,  ind ica ram  que com cinco  

s is tem as  r e f l e t o r e s  s e r i a  p o s s í v e l  consegu ir  d i s t â n c i a s  

en tre  105 e 115 metros. A d i s p o s i ç ã o  dos mesmos é mostrada  

na f i g u r a  09, onde E , E , E , E e E são  as  pos ições
^  1 2 3 4 5

e s c o lh id a s  para a f i x a ç ã o  dos s is tem as  r e f l e t o r e s .

Quanto ao espe lho  a se r  u t i l i z a d o  d e v e - s e  cu ida r  de 

d o is  aspectos  b á s i c o s ;

1 — o v id ro  a se r  u t i l i z a d o  no espelhamento deve ser  

te s tad o  em l a b o r a t ó r i o  Cuso do FlatD no que d i z  r e s p e i t o  à 

sua p l a n i c i d a d e ;

2— o espelhamento deve se r  de s u p e r f í c i e .

Tomando-se os cuidados acima mencionados, e v i t a - s e  a

oco r rê n c ia  de do is  fenômenos p r e j u d i c i a i s  à r e f l e x ã o  do r a i o  

i  nci d e n t e :

aD fenômeno da dup la  r e f l e x ã o  -  o c o r r e  sempre nos 

espe lhos  comuns, devido  a e spessu ra  do v i d r o ; C f i g u r a  14D

bD d i s t o r ç ã o  C d i s t ú r b i osD na r e f l e x ã o  -  o co rre  

sempre, em maior ou menor grau ,  dev ido  à im p e r fe iç õ e s  na 

s u p e r f í c i e  do v id r o  C p lan ic idade  i r r e g u l a r ) .

Foram r e a l i z a d o s  t e s t e s  em v id r o s  dos mais v a r iados  

t ip o s  e e spessu ras  C f o to s  08 e 09D e v e r i f i c o u - s e  que, mesmo 

o do t i p o  c r i s t a l  que apresentaram menos d e f e i t o s  de 

p la n ic id a d e ,  todos ,  sem excessâo ,  não possuem a s u p e r f í c i e  

per fe i tam ente  plana. Neste  t r a b a lh o  foram u t i l i z a d o s  s e i s  

v id ro s  do t i p o  c r i s t a l  com 4 mm de espessu ra .

Quanto aos s is tem as  r e f l e t o r e s ,  foram constru ídos  

c inco  d i s p o s i t i v o s  para  adaptação  dos espe lhos .  Ta is
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Figuro. 14 — Fenôm eno do d u p lo  re f le x S ©
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d i s p o s i t i v o s ,  uma. vez f i x a d o s  no l o c a l  d e se jad o  permitem 

movimentar o e spe lho  Cem r o t a ç ã o }  t an to  no s e n t id o  

h o r izon ta l  como no v e r t i c a l .  Este  dup lo  movimento é p o s s í v e l  

e muito se  assemelha ao movimento m icrom étr ico ,  g ra ça s  a um 

d i s p o s i t i v o  t i p o  pa ra fu so  de r o s c a  sem f im  que g i r a  

s o l i d á r i o  à do is  p inos  cravados na madeira sob p ressão .  Uma 

ro ta ção  qua lquer  no p a ra fu so  p rovoca  um deslocamento C g i r o )  

no p ino,  que é t r an sm it id o  ao e spe lho .  Desta  maneira f o i  

p o s s ív e l  r e a l i z a r  com r e l a t i v a  f a c i l i d a d e  a o r i e n ta ç ã o  dos 

espe lhos .

5 .5  ALINHAMENTO DOS ESPELHOS

Teoricamente, o alinhamento dos e sp e lh o s  é  consegu ido  

fazendo—se  i n c i d i r  o r a i o  in c id e n t e  exatamente no c en t ro  

geométr ico  do p r im e iro  espe lho.  Atuando nos p a ra fu so s  dos  

movimentos h o r izo n ta l  e v e r t i c a l ,  d e s l o c a —se  o r a i o  

r e f l e t i d o  a té  que o mesmo i n c i d a  no c en t ro  do segundo  

espe lho .  Repete—se  a operação  sucess ivam ente  a té  a obtenção  

do alinhamento do ú lt im o espelho.

Na p r á t i c a ,  e s t a  t a r e f a  não é t ã o  s im ples  como 

parece ;  po is  inúmeros f a t o r e s  concorrem para  t o r n á - l a  

d e l i c a d a ,  demorada e e x a u s t iv a ,  t a i s  como:

1 }  a o r ie n ta ç ã o  só  é p o s s í v e l  de se r  r e a l i z a d a  se  

v isua lm ente  observada ;  para  t a l  é n e c e s s á r i o  a u t i l i z a ç ã o  de 

equipamento de onda luminosa C luz ou L a s e r } .  Neste  t r a b a lh o  

u t i l i z o u - s e  in i c i a lm e n te  um Laser  com 0 ,95  mW de po tênc ia ,  

emprestado ju n to  ao l a b o r a t ó r i o  de ó t i c a  do Departamento de
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Fí s i  ca.

23 a o r ien tação  deve se r  conduzida  p a ra  todo  o 

con junto  -  IMED, espe lhos  e pr isma r e f l e t o r  -  

simultaneamente, o que provoca o surg im ento  de novo 

problema; o desconhecimento do cen t ro  de emissão  da r a d ia ç ã o  

dos instrumentos.

33 todo o processo  de o r ie n ta ç ã o  e s t á  c o r r e l a c io n a d o  

com o p e r f e i t o  alinhamento en t re  o r e f l e t o r  Cco locado  sob re  

o t r i lh o D  e  o p r im e iro  e spe lho  CE^3. Qualquer  i r r e g u l a r i d a d e  

pre sen te  n e s te  t recho ,  pode s i g n i f i c a r  a perda  do s i n a l  de 

medida quando do deslocamento do r e f l e t o r .  Pa ra  a s s e g u ra r  o 

p e r f e i t o  a linhamento, c o n f e c c i o n o u - s e • uma mesa m e tá l i c a  de 

a l t u r a  r e g u lá v e l  e p o s s ív e l  de se r  n i v e l a d a  C fo to  103 que 

p o s s i b i l i t o u  po s ic ion a r  o Laser C m a te r i a l i z a n d o  o s in a l  

proven ien te  do IMED3 na mesma a l t u r a  do r e f l e t o r .  I s t o  

assegu ra  o p a r a le l i sm o  en t re  o Laser  e o t r i l h o .  I n s t a l o u —se  

o Laser  numa das extremidades do t r i l h o  e o pr isma r e f l e t o r  

na outra .  Após a p e r f e i t a  c o l i mação e n t r e  ambos C v e r i f i c a d o  

p e lo  r e to rn o  do s in a l  sob re  o Laser3 r e t i r o u - s e  o r e f l e t o r  e 

o r i e n t o u - s e  o espe lho  E  ̂ segundo e s t a  d i r e ç ã o .  As f i g u r a s  . 

15 e 16 esquematizam e s ta  operação.

43 o Laser  u t i l i z a d o  a b re  muito rap idamente  o f e i x e  

i r r a d i a d o ,  o que ob r igou  a u t i l i z a ç ã o  de an tepa ro s  C cartões  

de c a r t o l i n a  com fu r o  centra lD  co locados  s o b r e  os e spe lhos  

com o o b j e t i v o  de concentrar  a p a r t e  central do f e i x e  e 

to rna r  o a linhamento mais p rec iso .  Com i s s o  f o i  p o s s ív e l
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F ig u r a  15 — L a s e r  e  p rism a  r e f le t o r  a lin h a d o s
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ESPELHO

detec ta r  ou t ros  p rob lem as ; o Laser é de b a ix a  p o tê n c ia  CO, 95 

mWD e também dev ido  às perdas  de i r r a d i a ç ã o  causados  p e lo s  

anteparos  e d i s t o r ç õ e s  não f o i  p o s s ív e l  a l i n h a r  todos  os 

espe lhos j  apenas t r ê s  d e le s  foram a l inhados .  Outro  problema  

detectado  f o i  o aparecimento de f r a n j a s  na imagem p r o j e t a d a ,  

mostrando que o e spe lho  u t i l i z a d o  ap re sen ta  p rob lemas de 

p la n ic id a d e  ; i s t o  f o i  confirmado em t e s t e s  r e a l i z a d o s  em 

l a b o r a t ó r i o ,  os qu a is  mostravam l i g e i r a s  d i s t o r ç õ e s  da 

i magera.

Em fu n ç ã o  do e x p o s t o ,  d e p a ro u -s e  com d o i s  p rob lem a s
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Fot.o 10 - Mesa. para. o n\.vela.ment.o e al\.nha.ment.o do Laser 

cruciais : 

a) apenas três espelhos alinhados propiciariam 

disLúncias da ordem d~ 70 metros, o que atenderia apenas em 

p a rtes o objetivo do presente trabalhá; 

b) mesmo com os três espelhos alinhados. não f' oi 

possivel obter sinal de retorno necessário para a ef'etivação 

das medidas. em f' unção dos problemas anteriormente 

mencionados. 

A solução para o impasse f'oi pesquisar a existência 

de um Laser com maior potência. que possibilitasse a 

realização dos trabalhos. 

Um Laser com 2 mW de potência f'oi emprestado junto à 
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uma empresa de equipamentos de medição o que p o s s i b i l i t o u  a 

r e a l i z a ç ã o  das o r i e n t a ç õ e s  dos e spe lhos  e das medições.

5 .6  DISPOSITIVO DE PONTARIA

Para que h a ja  p r e c i s ã o  de l e i t u r a  s o b r e  a f i t a  

graduada, há n ece ss id ad e  de um s istem a de p o n t a r i a  que  

acoplado ao c a r r in h o  do r e f l e t o r  permita  apontar  

corretamente sob re  a marca dese jada .

Para  t a l  , f o i  con fecc ionado  um d i s p o s i t i v o  em 

madeira, muito s im p le s  , que atendeu plenamente aos  

o b j e t i v o s  C fo to  023. Com e s t e  d i s p o s i t i v o  é p o s s í v e l

e fe tu a r  l e i t u r a s  com p r e c i s ã o  do m il ím etro  Cest im ando -se  o 

décimo3 com r e l a t i v a  comodidade.

Também f o i  adaptado  ao c a r r in h o  um s is tem a  de 

i luminação que p r o j e t a  o f e i x e  de lu z  d ire tam ente  s o b r e  a 

f i t a  graduada, melhorando sens ive lm ente  a pon ta r ia .

5 .7  CALIBRAÇÃO DA FITA GRADUADA

A c a l i b r a ç ã o  da f i t a  u t i l i z a d a  na Linha de Teste  

o b j e t i v a  atender os r e q u i s i t o s  de p r e c i s ã o  e x i g i d o s  na 

c a l i  bração.

S abe -se  que du rante  o p rocesso  de g ravação  das  

graduações ,  ocorrem e r r o s  de natureza  a l e a t ó r i a  e  que no 

caso da f i t a ,  e s t e s  s e  acumulam ao longo  de toda  a sua  

extensão. Assim, em t r a b a lh o s  de p r e c i s ã o  é in d i sp e n sá v e l  o 

conheci mento do e r r o  de graduação  p re sen te  nos instrum entos  

de medição d i r e t a ,  p a ra  que se  possa  i n t r o d u z i r  c o r r e ç õ e s  às
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d i s t â n c i a s  observadas.

Os t r a b a lh o s  de c a l i b r a ç ã o  foram conduzidos  no 

l a b o r a t ó r i o  de A f e r i ç ã o  em duas e t a p a s :

a }  primeiramente f o i  c a l i b r a d o  um metro de f i t a  de 5 

em 5 cm, para  u t i l i z a ç ã o  com IMED com X/Z i g u a l  a um metro;

b }  numa segunda e tap a  foram c a l i b r a d o s  12 ,5  m da  

f i t a ,  de 50 em 50 cm, pa ra  u t i l i z a ç ã o  com a m a io r ia  dos  

instrumentos que possuem A/2 i g u a l  a 10 metros.

Os dados r e f e r e n t e s  ã c a l i b r a ç ã o  s ã o :

-  t rena  m etá l ica ,  marca LUFKIN, modelo YS20CM, com 20 

metros de comprimento;

-  menor d i v i s ã o ;  mm;

o-  temperatura;  20 C ;

-  pr e s s ã o ; 689,5 mmHg;

-  constante  do in t e r f e r Ô m e t r o ; 754,4

-  data  de c a l i b r a ç ã o ;  17/12/90.

As t a b e l a s  03 e 04 a s e g u i r ,  mostram os v a l o r e s  das  

co r reções  r e s u l t a n t e s  da c a l i b r a ç ã o ,  e as  f i g u r a s  17 e 18 

mostram os g r á f i c o s  d e s ta s  c o r reções .
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T a b e la  03 — C o rre ç õ e s  a o s  v a lo r e s  n om in a is  d a  f i l a  (O l m>

Marca 
C cm)

Correção
C

Marca 
C cm)

Correção  
C fjrcõ

Marca 
C cnO

Correção  
C pnO

00 O 35 -382 70 -658

05 52 40 -434 75 -668

10 -40 45 -489 80 -623

15 -ÍOO 50 -512 85 -663

20 -304 55 -640 90 -636

25 -285 60 -660 95 -590 .

30 -364 65 -630 100 -574

T a b e l a  0 4  — C o r r e ç õ e s  a o s  v a l o r e s  n o m i n a i s

d a  f i t a  < 1 2 , 5  m>

Marca
Cem)

Correção
CfJTlO

Marca
Cem)

Correção  
C pnO

Marca 
C cnO

Correção  
C fJTíO

0 0 450 -985 900 -2617

50 -512 500 -819 950 -2224

100 -574 550 -1555 1000 -2572

150 -1014 600 -1410 1050 -2986

200 -1176 650 -1689 I lOO -2818

250 -373 700 -1956 1150 -3287

300 -1033 750 -1786 1200 -3160

350 -851 800 -2348 1250 -3359

400 -1224 850 -2152 ---- ----
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F igu ra . 17 — C o rre ç õ e s  a o s  v a lo r e s  n om in a is  <01 m>

CALIBRACAO DE FITA GRADUADA

F i g u r a  18 — C o r r e ç õ e s  a o s  v a l o r e s  n o m i n a i s  ( 1 2 . 5  m>

CALIBRACAO DE FITA GRADUADA



5 .8  DETERMINAÇÃO DO ERRO DE PONTARIA

O o b j e t i v o  da determinação d e s te  e r r o ,  é o de se  

conhecer a p r i o r i  e com boa aproximação a p rováve l  

i n f l u ê n c i a  do e r r o  de p o n ta r ia  s o b r e - a s  medidas e fe tuadas .

O p rocesso  de obtenção das medidas f o i  conduzido no 

l a b o r a t ó r i o  de A f e r i ç ã o ,  u t i l i z a n d o - s e  o in te r fe rô m e t ro .  

Para t a l  o s is tem a de p o n ta r ia  u t i l i z a d o  na L inha de Teste  

f o i  adaptado ao mesmo e as l e i t u r a s  foram e fe tu a d a s  so b re  a 

f i t a  graduada,  também u t i l i z a d a  na L inha de Teste .

Foram u t i l i z a d a s  duas graduações  da f i t a  C30 e 70D 

obtendo -se  assim d o is  con juntos  de obse rvações .  A cada  

p o n ta r i a  e fe tuada ,  um a u x i l i a r  anotava o v a l o r  r e g i s t r a d o  no 

in te r f e rô m e t ro ,  sem o conhecimento do operador .

Os r e s u l t a d o s  ob t id o s  foram os s e g u in t e s ;

1} Marca de r e f e r ê n c i a  = 30 

Número de observações  = 30 

Média = 29,95

Maior v a lo r  observado  = 30,05

Menor v a lo r  observado  = 29,87

Afastamento máximo = 0 ,22  

Erro  médio = 0 ,05  mm 

Erro  máximo = 0 ,22  mm

2} Marca de r e f e r ê n c i a  = 70 

Número de observações  = 30 

Média = 69,97

Maior v a lo r  observado  = 70,14

67

Menor v a l o r  o b s e rv a d o  = 6 9 ,8 6
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Afastamento máximo = 0 ,28  

Erro  médio = 0 ,03  mm 

Erro  máximo = 0 ,28  mm 

Os r e s u l t a d o s  acima indicam uma ten d ên c ia  de e r r o  

para  menos.com amplitude máxima estimada em to rn o  de 0 ,3  mm.



6 MEDIÇÕES NA LINHA DE TESTE DA UFPr

Uma vez co n c lu íd o s  os t r a b a lh o s  p r e l im in a r e s  

d e s c r i t o s  no c a p í t u l o  a n t e r i o r ,  as operações  de medida 

p e r t in e n te s  k determinação do e r r o  c í c l i c o  foram conduzidas  

r igorosam ente  de acordo  com o procedimento e x i g i d o  p e lo

método r i g o r o s o  C c a p í tu lo  4, seção  4 .2 } .

6.1 ACOMPANHAMENTO DAS CONDIÇÕES METEOROLÓGICAS DO LOCAL

Durante todo o t r a n s c o r r e r  dos t r a b a lh o s  ju n to  à 

Linha de Teste ,  as  cond ições  m eteo ro lóg icas  do l o c a l  foram  

acompanhadas d ia r iam en te ,  a t r a v é s  das l e i t u r a s  de

temperatura -  bu lbo  seco  e úmido -  e de p re s são  a tm os fé r ic a .  

Para  t a l  foram u t i l i z a d o s  um a l t ím e t r o  P a u l in  no. PG-254 e 

um ps ic róm etro  de funda no. 40.126.

Nos anexos 02, 03 e 04 e s t ã o  r e l a c io n a d o s  todos  os

dados m eteoro lóg icos  o b t id o s  Cmédias d i á r i a s } ,  v a r i a ç ã o  da 

temperatura e a umidade r e l a t i v a  de tectada  ao lon go  da 

r e a l i z a ç ã o  d e s te  t r a b a lh o .

O o b j e t i v o  d e s ta s  obse rvações ,  é o de s e  conhecer o

comportamento no l o c a l ,  dos parâmetros m e teo ro ló g ico s ,  no

que se  r e f e r e  a v a r i a b i l i d a d e  de seus v a lo r e s .  I s t o  pode 

i n d ic a r  a necess idade  ou não de se  i n t r o d u z i r  c o r r e ç õ e s  

m eteoro lóg icas  ás d i s t â n c i a s  medidas, uma vez que as  

medições com os IMED foram r e a l i z a d a s  em d i a s  d i f e r e n t e s .
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Preliminarmente às  medições des t in adas  à determ inação  

do e r r o  c i c l i c o ,  foram r e a l i z a d a s  v á r i a s  medidas de  

d i s t â n c i a s  com o o b j e t i v o  de t e s t a r  do is  a spec tos  b á s i c o s :  

a3 ve rac idade  dos v a l o r e s  f o rn e c id o s  p e lo  instrumento  e b3 

v e r i f i c a r  o p e r f e i t o  a linhamento en t re  instrumento ,  p r ism a  

r e f l e t o r  e espe lhos .

O instrumento u t i l i z a d o  f o i  um d is tan c iôm et ro  Topcon 

modelo DM-S3L com p r e c i s ã o  nominal de ±C5 mm + 3 ppnO.

Os v a lo r e s  encontrados para  as d i s t â n c i a s ,  

u t i l i z a n d o - s e  t r ê s  e c in co  e sp e lh o s ,  e s t ão  r e l a c io n a d o s  nas  

t a b e la s  06 e 06 e são  o r iundas  dos deslocamentos do r e f l e t o r  

sob re  o t r i l h o ,  de metro em metro, ao longo  de IO metros,  

que é o v a lo r  do meio comprimento de onda dos instrum entos  

testados .

6 .2  OPERAÇÕES DE MEDIDA

T a b e l a ,  0 5  — T e s t e  c o m  t r ê s  e s p e l h o s

DI STANCI AS COM TRÊS ESPELHOS

Ponto 
Vi sado

Di s tânc i  a 
Medida

Ponto
Visado

Di s t ân c i  a 
Medi da

0,0 61,562

O(D 67,561

1 , 0 62,561 7 ,0 68,560

2,0 63,560 8,0 69,558

3 ,0 64,561 9 ,0 70,558

4,0 65,561 10, 0 71,559

5 ,0 66,560 - -
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T a b e la  O ö  — T e s te  com c in co  e s p e lh o s

DISTÂNCIAS COM C INCO ESPELHOS

Ponto 
Vi sado

Di s tân c i  a 
Medi da

Ponto  
Vi sado

Di s t â n c i  a 
Medi da

0,0 106,762 6, 0 112,758

1 ,0 107,764 7 ,0 113,762

2,0 108,758 8,0 114,760

3 ,0 109,760 9 ,0 115,756

4 ,0 110,763 10, 0 116,761

5 ,0 111,759 - -

Data do t e s t e ;  28-01-91  

Temperatura- 23 ,4 °C  

Pressão ;  684,5 mm Hg

Este  t e s t e  s e r v i u  pa ra  comprovar não somente os  

v a lo r e s  das d i s t â n c i a s ,  mas também a f u n c i o n a b i l i d a d e  do 

procedimento de obtenção de d i s t â n c i a s  com os mais v a r i a d o s  

comprimentos, simplesmente u t i l i z a n d o - s e  espe lhos .

Para a determinação do e r r o  c í c l i c o ,  foram r e a l i z a d a s  

medidas com s e i s  C06D d is tan c iôm et ro s .  Estes  ins t rum entos ,  

segundo informações dos p r o p r i e t á r i o s ,  possuem horas  de uso  

bas tan te  d i fe ren c iadas .  Assim, foram te s t a d o s  um instrum ento  

novo CDM-S3LD, do is  com muitas horas  de t r a b a lh o  CDM-502 e  

DM—102} porém r e v i s a d o s  recentemente,  além de ou t ro s  com 

menos horas de uso.

As medidas m eteo ro ló g ic a s  foram r e a l i z a d a s  an tes  e 

após a r e a l i z a ç ã o  das medições.
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As d i s t â n c i a s  foram medidas a cada deslocamento do 

r e f l e t o r  C 50 em 50 cnO e cada medida f o i  d e f i n i d a  a p a r t i r  

de t r ê s  l e i t u r a s .

Para  v e r i f i c a r  a norm al idade  e a c o e rên c ia  das  

medidas, os instrumentos foram t e s t a d o s  em d i a s  d i f e r e n t e s .

Os v a lo r e s  das d i s t â n c i a s ,  o b t id o s -  para  cada  

instrumento e s tão  r e l a c io n a d o s  nas t a b e l a s  07 a 20 a 

s e g u i r ,  juntamente com as p r i n c i p a i s  c a r a c t e r í s t i c a s  

técn i  c a s .

A in t e rp r e t a ç ã o  das t a b e l a s  mencionadas acima é a 

segu i  n t e ;

Coluna 1 = po s ições  da f i t a  graduada ocupadas p e lò

r e f l e t o r ;

Coluna 2 = d i s t â n c i a s  medidas;

Coluna 3 = i n t e r v a l o  de c a l i b r a ç ã o  Cd.3 o r iundos  da 

c a l i b r a ç ã o  da f i t a  C tabe la  043;

Coluna 4 = s im p les  d i f e r e n ç a s  en t re  as d i s t â n c i a s

o b s e r v a d a s ;

Coluna 5 = e r r o  de ob se rvação  = co l  . 4 -  co l  . 3;

correspondem às dup las  d i f e r e n ç a s  mencionadas na seção  4.5.

6 .2 .1  DISTANCIÕMETRO DM-S3L DA TOPCON

Onda po rtadora :  in f r a v e rm e lh o  CA=0,780 /jm3

Comprimento de onda de modulação f i n a : X = 20 ,0  m

P rec i s ão  nominal ; ±C5 mm + 3 ppm3

Alcance médio: 3500 m

P r o p r i e t á r i o :  Manfra e Cia .  Ltda. — C u r i t i b a .
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T A B E L A  07 — D is tâ n c ia s  o b t id o s  com 03  e s p e lh o s  — D M -S 3 L

*  CALIBRAÇÃO DE IMED .- DETERMINAÇÃO DO ERRO CÍCLICO *

MED= DM-S3L CTOPCON} Cm anfra )  à /2= 10 ,0  metrosQ 
Onda portadora=  I . V .  Temperatura= 24,2  C 
P re s são  a tm os fé r ica=  685 mm Hg Data= 20-02-91

* * * * * * * *  DISTANCIAS COM TRÊS ESPELHOS * * * * * * * *

Ponto  
Vi sado

D is tâ n c ia  
Medi da C m}

Deslocamento  
R e f l e t o r  Cm} D. , -  D.1+1 i D. D , -d ,  í + l  l i

O CnrD 61,564 - - -

0 ,5 62,063 0,499488 0,499 -0 ,488

1 , 0 62,562 0,499938 0,499 - O ,938

1 ,5 63,062 0,499560 0,500 0,440

2, 0 63,562 0,499980 0,500 0,020

2 ,5 64,063 0,500803 0,501 0,197

3 ,0 64,563 0,499340 0,500 0,660

3 ,5 65,064 0,500182 0,501 0,818

4 ,0 65,562 O,499627 0,498 -1 ,627

4 ,5 66,062 0,500239 0,500 -0 ,239

5 ,0 66,562 0,500166 0,500 -0 ,166

5 ,5 67,061 O,499264 0, 499 -0 ,264

6,0 67,562 0,500145 0,501 0,855

6 ,5 68,062 0,499721 0,500 0,279

7 ,0 68,562 O,499733 0,500 0,267

7 ,5 69,062 O,500170 0,500 -0 ,1 7 0

8,0 69,560 0,499438 0,498 -1 ,4 3 8

8 ,5 70,061 0,500196 0,501 0,804

9 ,0 70,561 0,499535 0,500 0,465

9 ,5 71,062 0,500393 0,501 0,607

10, 0 71,562 0,499652 0,500 0, 348
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T A B E LA  OB — Di.stQ.nci.ct3 o b t id o s  com 0 5  e s p e lh o s  — D M -S 3 L

*  CALIBRAÇÃO DE IMED -  DETERMINAÇÃO DO ERRO CÍCLICO *

MED= DM—S3L CTOPCOND ( m a nfr a )  \/2= 10 ,0  metros  
Onda portadora=  I .  V. Temperatura= 2 4 ,2°C  
P ressão  a tm os fé r ica=  685 mm Hg Data= 20-02-91

* * * * * * * *  DISTANCIAS COM CINCO ESPELHOS * * * * * * * *
Ponto  
Vi sado

Di s tânc i  a 
Medi da C m3

Deslocamento  
R e f l e t o r  CnO D. . -  D.1+1 i D. . -  D. -d .  í + l  i i

0 C mD 106,761 - — -

0 ,5 107,262 0,499488 0,501 1 ,512

1 , 0 107,763 0,499938 0,501 1 ,062

1 ,5 108,260 0,499560 0,497 -2 ,5 6 0

2, 0 108,757 0,499980 0,497 -2 ,980

2 ,5 109,257 0,500803 0,500 -0 ,803

3 ,0 109,758 O ,499340 0,501 1 ,660

3 ,5 110,262 0,500182 0,504 3,818

4 ,0 110,763 0,499627 0,501 1 ,373

4 ,5 111,262 0,500239 0,499 -1 ,239

5 ,0 111,759 0,500166 0,497 -3 ,1 6 6

5 ,5 112,255 0,499264 0,496 -3 ,264

6,0 112,756 O,500145 0,501 0,855

6 ,5 113,259 0,499721 0,503 3,279

7 ,0 113,760 0,499733 0,501 1 ,267

7 ,5 114,262 0,500170 0,502 1 ,830

8,0 114,761 0,499438 0,499 -0 ,438

8 ,5 115,257 O,500196 0,496 -4 ,196

9 ,0 115,755 O ,499535 O , 498 -1 ,5 3 5

9 ,5 116,256 0,500393 0,501 0,607

10, 0 116,759 0,499652 0,503 3,348
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T A B E LA  0 9  — D is tâ n c ia s  o b t id a s  com 03  e s p e lh o s  f r o n ta is

*  CALIBRAÇÃO DE IMED -  DETERMINAÇÃO DO ERRO CICLICO *

MED= DM-S3L CTOPCOND ( manfra )  \/2= 10 ,0  metros  
Onda po r tado ra=  I .V .  Temperatura^ 24 ,0 °C  
Pressão  a tm os fé r ic a=  689 mm Hg Data= 15-02-91

* * * * * * * *  DISTANCIAS COM TRÊS ESPELHOS FRONTAIS * * * * *
Ponto  
Vi sado

Di s tân c i  a 
Medi da C m}

Deslocamento  
R e f l e t o r  Cm} D. -  D.1+1 i D. -  D. -d.1+1 i  i

0 Cm} 61,528 - - -

O ü) 62,027 0,499488 0,499 -0 ,4 8 8

1 , 0 62,526 0,499938 0 ,499 -0 ,9 3 8

1 ,5 63,026 0,499560 0 ,500 O, 440

2,0 63,525 0,499980 0,499 -0 ,9 8 0

2 ,5 64,027 O,500803 0,502 1 ,197

3 ,0 64,526 0,499340 O, 499 -0 ,3 4 0

3 ,5 65,027 0,500182 0,501 0,818

4 ,0 65,526 O,499627 0,499 - O ,627

4,5 66,025 O,500239 O, 499 -1 ,2 3 9

5,0 66,526 0,500166 0,501 0,834

5 ,5 67,025 0,499264 0,499 -0 ,264

6,0 67,526 0,500145 0,501 0,855

6 ,5 68,026 0,499721 0,500 0,279

7 ,0 68,525 0,499733 0, 499 -0 ,7 3 3

7,5 69,025 0,500170 0,500 -0 ,1 7 0

8,0 69,525 0,499438 0,500 0,562

8 ,5 70,024 0,500196 0 ,494 -1 ,196

9 ,0 70,524 0,499535 0,500 0, 465

9 ,5 71,025 0,500393 0,501 0,607

10,0 71,525 O,499652 0,500 0,348
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T A B E L A  IO  — D is tâ n c ia s  o b t id a s  com 0 5  e s p e lh o s  frontctis

*  CALIBRAÇÃO DE IMED -  DETERMINAÇÃO DO ERRO CÍCLICO *

MED= DM—S3L CTOPCOND ( manfra )  A/2= 10 ,0  metros  
Onda po rtado ra=  I .V .  Temperatura= 24 ,0  C 
P re s são  a tm os fé r ica=  689 mm Hg Data= 15-02-91

* * * * * * * *  DISTANCIAS COM CINCO ESPELHOS FRONTAIS * * * *
Ponto  
Vi sado

Di s tânc i  a 
Medi da C rrO

Deslocamento  
R e f l e t o r  CnO D. „ -  D.1+1 i D. — D. -d .  1+1 i i

O C rrü 106,669 - - -

0 ,5 107,171 0,499488 0 ,502 2,512

1 , 0 107,672 0,499938 0 ,501 1 ,062

1 ,5 108,170 0,499560 0 ,498 -0 ,1 5 6

2, 0 108,666 0,499980 O, 496 -3 ,9 8 0

2 ,5 109,165 0,500803 0,499 -1 ,8 0 3

3 ,0 109,666 0,499340 0,501 1 ,660

3 ,5 110,170 0,500182 0,504 3,818

4 ,0 110,671 0,499627 0,501 1 ,373

4 ,5 111 ,171 O,500239 0 ,500 -0 ,2 3 9

5 ,0 1 1 1 , 6 6 8 0,500166 0,497 -3 ,1 6 6

5 ,5 112,164 ____O ,„499264 0 ,496 -3 ,264

6, 0 112,664 0,500145 0,500 -0 ,1 4 5

6 ,5 113,166 0,499721 0 ,502 2,279

7 ,0 113,669 0,499733 0,503 3,267

7 ,5 114,171 0,500170 0 ,502 1 ,830

8,0 114,669 0,499438 0,498 -1 ,4 3 8

8 ,5 115,166 O,500196 O, 497 -3 ,1 9 6

9 ,0 115,663 0,499535 0,497 -2 ,5 3 5

9 ,5 116,163 0,500393 0 ,500 -0 ,3 9 3

10, 0 116,667 O,499652 0,504 4,348
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6 .2 .2  DI STANCIÕMETRO DM-501 DA KERN

Onda po r tado ra :  in f rave rm e lho  CA = 0 ,860 pm) 

Comprimento de onda de modulação f i n a :  A = 20 ,0  m 

P re c i s ã o  nominal : ±C5 mm + 5 ppnO 

A lcance  médio: 1000 m

P r o p r i e t á r i o :  Fundação ITCF -  C u r i t i b a .
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T A B E L A  41 — D istâ-ncios o b t id a s  com 03 e s p e lh o s  — DM—501

*  CALIBRAÇÃO DE IMED -  DETERMINAÇÃO DO ERRO CÍCLICO *

MED= DM-501 CKERND C i t c f )  A/2= 10 ,0  metros  
Onda po r tado ra=  I . V .  Temperaturas 24 ,0  C 
P re s são  a tm o s fé r ic a s  686 mm Hg Data= 07-02-91

* * * * * * * *  DISTANCIAS COM TRÊS ESPELHOS * * * * * * * *

Ponto  
Vi sado

D is t â n c ia  
Medi da C nD

Deslocamento  
R e f l e t o r  CirO D. „ — D. í + l  i D. , -  D, -d .  í + l  i i

0 Crrü 61,592 - - -

COO* 62,100 0,499488 0,508 8,512

1 . 0 62,603 0,499938 0,503 3,062

1 .5 63,102 0,499560 0,499 -0 ,5 6 0

2,0 63,596 0,499980 0, 494 —5,980

2 ,5 64,096 0,500803 0 ,500 - O ,803

3 ,0 64,581 0,499340 O, 485 -14 ,340

3 ,5 65,080 0,500182 0 ,499 -1  ,182

4 ,0 65,575 0,499627 0, 495 -4 ,6 2 7

4 ,5 66,077 O,500239 0 ,502 1 ,761
OCO 66,576 0,500166 0,499 -1  ,166

5 ,5 67,075 O,499264 0 ,499 - O ,264

0 ) O 67,576 O,500145 0,501 0,855

6 ,5 68,074 0,499721 0,498 -1 ,721

7 ,0 6 8 ,574 0,499733 0,500 0,267

7 ,5 69,073 O,500170 0,499 -1 ,170

O00 69,574 0,499438 0,501 1 ,562

8 ,5 70,076 0,500196 0,502 1 ,804

9 ,0 70,578 0,499535 0,502 2,465

9 ,5 71,082 0,500393 0,504 3,607

10,0 71,580 0,499652 0, 498 -1 ,6 5 2
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T A B E LA  12 — D is tâ n c ia s  o b t id a s  com 0 5  e s p e lh o s  — DM—501

*  CALIBRAÇÃO DE IMED -  DETERMINAÇÃO DO ERRO CICLICO *

MED= DM-501 CKERND ( i t c f )  \/2= 10 ,0  metros  
Onda portado ra=  I . V .  Temperatura= 24 ,0 °C  
Pressão  a tm o s fé r ic a=  686 mm Hg Data= 07-02-91

* * * * * * * *  DISTÂNCIAS COM CINCO ESPELHOS * * * * * * * *
Ponto
Visado

D is t â n c ia  
Medi da C nO

Deslocamento  
R e f l e t o r  CnO D, , — D.1+1 i D. . -  D . -d .1+1 i i

0 CnO 106,749 - -

0 ,5 107,248 0,499488 0,499 -0 ,488

1 , 0 107,739 O,499938 0,491 -8 ,938

1 ,5 108,243 0,499560 0,504 4,440

2,0 108,745 0,499980 0,502 2,020

2 ,5 109,243 0,500803 O, 498 -2 ,803

3 ,0 109,744 0,499340 0,501 1 ,660

3 ,5 110,248 0,500182 0,504 3,818

4 ,0 110,744 O,499627 0,496 -3 ,627

4 ,5 111,247 0,500239 0,503 2,761

5 ,0 111,748 0,500166 0,501 0,834

5 ,5 112,248 0,499264 0,500 0,736

6,0 112,750 O,500145 0,502 1 ,855

6 ,5 113,247 0,499721 0,497 -2,721

7 ,0 113,748 0,499733 0,501 1 ,267

7 ,5 114,247 0,500170 O, 499 -1  ,170

8,0 114,746 0,499438 0,499 -0 ,4 3 8

8 ,5 115,246 0,500196 0,500 -0 ,1 9 6

9 ,0 115,744 O,499535 0,498 -1 ,5 3 5

9 ,5 116,242 0,500393 0,498 -2 ,393

10,0 116,743 O,499652 0,501 1 ,348
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6 .2 .3  DI ST ANCIÕMETRO DM-502 DA KERN

Onda portadora :  in f r a v e rm e lh o  CA = 0 ,860 funO 
Comprimento de onda de modulação f i n a :  A = 20 ,0  m 

P re c i s ã o  nominal : ±C3 mm + 5 ppnD

Alcance médio: 2000 m

P r o p r i e t á r i o :  Fundação ITCF -  C u r i t i b a .
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T A B E L A  13 — D is tâ n c ia s  o b t id a s  com 03 e s p e lh o s  — DM—5021

*  CALIBRAÇÃO DE IMED -  DETERMINAÇÃO DO ERRO CÍCLICO *

MED= DM—502 CKERN) ( i t c f )  \/2= 10 ,0  metros  
Onda po rtado ra=  I . V .  Temperatura= 24 ,0 °C  
P ressão  a tm os fé r ic a=  686 mm Hg Data= 07-02-91

* * * * * * * *  DISTANCIAS COM TRÊS ESPELHOS * * * * * * * *
Ponto  
Vi sado

Di s t ân c i  a 
Medi da C mD

Deslocamento  
R e f l e t o r  CmD D. „ -  D.1+1 i D. -  D, -d .  1+1 i  1

O C mD 61,549 - - -

0 ,5 62,047 0,499488 0,498 -1 ,488

1 . 0 62,546 0,499938 0,499 - O , 938

1 ,5 63,044 O,409560 0,498 -0 ,156

2,0 63,542 O,499980 0,498 -0 ,198

2 ,5 64,043 O,500803 0,501 0,197

3 ,0 64,543 0,499340 0,500 0,660

3 ,5 65,042 0,500182 0,499 -1 ,182

4,0 65,542 0,499627 0,500 0,373

4,5 66,043 O,500239 0,501 0,761

5 ,0 66,540 0,500166 0,497 -3 ,166

5 ,5 67,040 0,499264 0,500 0,736

6,0 67,542 0,500145 0,502 1 ,855

6 ,5 68,042 0,499721 0,500 0,279

7 ,0 68,542 0,499733 0,500 0,267

7 ,5 69,043 0,500170 0,501 0,830

8,0 69,542 0,499438 0,499 -0 ,438

8 ,5 70,042 0,500196 0,500 -0 ,196

9,0 70,542 0,499535 0,500 0,465

9 ,5 71,043 0,500393 0,501 0,607

10,0 71,543 0,499652 0,500 0,348
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T A B E LA  14 — Di.stânci.a.3 o b t id a s  com 0 5  e s p e lh o s  — DM—5021

*  CALIBRAÇÃO DE IMED -  DETERMINAÇÃO DO ERRO CICLICO *

MED= DM-502 CKERND C itc fD  A/2= 10 ,0  metros  
Onda portadoras  I . V .  Temperaturas: 24 ,0 °C  
Pressão  a tm os fé r ica s  686 mm Hg Data= 07-02-91

* * * * * * * *  DISTANCIAS COM CINCO ESPELHOS * * * * * * * *
Ponto  
Vi sado

D is tân c ia  
Medi da C nO

Deslocamento  
R e f l e t o r  Cnü D. -  D.í + l  i D. . -  D. -d .  í + l  i i

O Cm) 106,737 - - -

COO

107,235 0,499488 0,498 -1 ,4 8 8

1*0 107,736 0,499938 0,501 1 ,062

1 ,5 108,237 0,499560 0,501 0,144

2,0 108,740 0,499980 0,503 3,020

2 ,5 109,239 0,500803 0,499 -1 ,8 0 3

3 ,0 109,741 0,499340 0,502 2,660

3,5 110,242 0,500182 0,501 0,818

4,0. 110,744 0,499627 0,502 2,373

4,5 111,244 0,500239 0,500 - O ,239

5 ,0 111,743 0,500166 0,499 -1  ,166

5 ,5 112,244 0,499264 0,501 1 ,736

6,0 112,744 0,500145 0,500 -0 ,1 4 5

6 ,5 113,242 0,499721 0,498 -1 ,721

7 ,0 113,735 0,499733 0,493 -6 ,733

7 ,5 114,238 0,500170 0,503 2,830

8,0 114,736 0,499438 0,498 -1 ,4 3 8

8 ,5 115,235 0,500196 0,499 -1 ,196

9,0 115,734 0,499535 0,499 - O ,535

9 ,5 116,234 O,500393 0,500 -0 ,3 9 3

10,0 116,734 O,499652 0,500 0,348
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6 .2 . 4  DI STANCI ÕMETRO DM-502 DA KERN

P r o p r i e t á r i o :  Engefo l o  -  Engenharia  de

Aerolevantamentos S/A. C u r i t i b a .

Demais c a ra c te r  í  s t i  cas  t é c n i c a s  já. mencionadas na 

seção  a n te r io r .
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T A B E LA  15 — D is tâ n c ia s  o b t id a s  com 03  e s p e lh o s  — DM —502E

*  CALIBRAÇÃO DE IMED -  DETERMINAÇÃO DO ERRO CÍCLICO *

MED= DM—502 CKERND ( en oefoto )  A/2= 10 ,0  metros  
Onda portadora=  I . V .  Tempera tu ra=  24 ,2°C  
Pressão  atmosfé r i ca= 685 mm Hg Data= 17-02—91

* * * * * * * *  DISTÂNCIAS COM TRÊS ESPELHOS * * * * * * * *

Ponto  
Vi sado

D is tâ n c ia  
Medida CnO

Deslocamento  
R e f l e t o r  CnD D. „ -  D.1+1 i D. . -  D. -d.í + l  l i

0 C nO 61,548 - - -

0 ,5 62,048 0,499488 0,500 0,512

1 , 0 62,547 0,499938 0,499 -0 ,938

1 ,5 63,047 0,499560 0,500 0, 440

2,0 63,546 0,499980 0,499 -0 ,980

2 ,5 64,042 O,500803 0,496 -4 ,803

3 ,0 64,539 0,499340 0,497 -2 ,3 4 0

3 ,5 65,037 0,500182 0,498 -2 ,182

4,0 65,536 0,499627 0,499 -0 ,627

4 ,5 66,033 0,500239 0,497 -3 ,239

5 ,0 66,534 0,500166 0,501 0,834

5 ,5 67,032 0,499264 0,498 -1 ,264

6,0 67,534 0,500145 0,502 1 ,855

6 ,5 68,034 0,499721 0,500 0,279

7 ,0 68 ,535 0,499733 0,501 1 ,267

7 ,5 69,039 0,500170 0,504 3,830

8,0 69,540 0,499438 0,501 1 ,562

8 ,5 70,048 O,500196 0,508 7,804

9,0 70,542 O,499535 0,494 -5 ,535

9 ,5 71 ,041 0,500393 0,499 -1 ,393

10,0 71,549 0,499652 0,508 8,348
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T A B E LA  1<S — D is tâ n c ia s  o b t id a s  com 0 5  e s p e lh o s  — D M -S Ò 2 E

*  CALIBRAÇÃO DE IMED -  DETERMINAÇÃO DO ERRO CICLICO *

MED= DM-502 CKERN} ( e n o e f o t o )  A/2= 10 ,0  metros 
Onda portadora=  I . V .  Temperaturas 24,2°C  
Pressão  atmosféricas; 685 mm Hg Datas: 17-02-91

* * * * * * * *  DISTÂNCIAS COM CINCO ESPELHOS * * * * * * * *
Ponto  
Vi sado

D is tân c ia  
Medi da C nD

Deslocamento  
R e f l e t o r  CnD D. -  D. í + l  1 D. -  D. -d .  í + l  i i

0 CnD 106,730 - - -

0 ,5 107,228 0,499488 0,498 -1 ,488

1 ,0 107,732 O ,499938 0,504 4,062

1 ,5 108,232 O,499560 0,500 0,440

2 ,0 108,736 0,499980 0,504 4,020

2 ,5 109,242 0,500803 0,506 5,197

3 ,0 109,743 O,499340 0,501 1 ,660

3 ,5 110,246 0,500182 0,503 2,818

4 ,0 110,735 0,499627 0,489 - 1 O,627

4 ,5 111,250 0,500239 0,515 14,761

5 ,0 111,742 0,500166 0,492 -8 ,166

5 ,5 112,240 0,499264 0,498 -1 ,264

6 ,0 112,734 0,500145 0,494 -6 ,145

6 ,5 113,234 0,499721 0,500 0,279

7 ,0 113,736 O,499733 0,502 2,267

7 ,5 114,233 0,500170 0,497 -3 ,170

8 ,0 114,727 0,499438 O, 494 -5 ,438

8 ,5 115,227 0,500196 0,500 -0 ,196

9 ,0 115,726 0,499535 0,499 —O,535

9 ,5 116,226 0,500393 0,500 -0 ,393

10,0 116,725 0,499652 0,499 -0 ,652
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6 .2 .5  DI ST ANCIÕMETRO DM-150 DA KERN

Onda po r tado ra  •. in f rave rm e lh o  CA = 0 ,860 funO 
Comprimento de onda de modulação f i n a :  A = 20,0  m 

P re c i s ã o  nominal : ±C5 mm + 2 ppnO

A lcance  médi o : 2000 m

P r o p r i e t á r i o :  M a n f r a  e  C i a .  L t d a .  — C u r i t i b a .
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T A B E LA  17 — D istancieis o b t id a s  com 03  e s p e lh o s  — DM—150

*  CALIBRAÇÃO DE IMED -  DETERMINAÇÃO DO ERRO CÍCLICO *

MED= DM-150 CKERND ( m anfra )  A/2= 10 ,0  metros 
Onda po rtado ra=  I . V .  Temperatura= 24 ,2°C  
P ressão  a tm os fé r ic a=  687 mm Hg Data= 15-02-91

* * * * * * * *  DISTANCIAS COM TRÊS ESPELHOS * * * * * * * *

Ponto  
Vi sado

D is t â n c ia  
Medi da C nO

Deslocamento  
Ref1eto r  C mD D. . -  D. 1+1 1 D. . -  D, -d .1+1 i  1

0 CnO 61,561 - - -

0 01 62,059 0,499488 0,498 -1 ,488

1 ,0 62,560 0,499938 0,501 1 ,062

1 ,5 63,060 0,499560 0,500 0, 440

2,0 63,558 0,499980 0,498 -1 ,980

2 ,5 64,060 0,500803 0,502 1 ,197

3 ,0 64,560 0,499340 0,500 O, 660

3 ,5 65,058 0,500182 0,498 -2 ,182

4 ,0 65,557 0,499627 0 ,499 -0 ,627

4 ,5 66,058 O,500239 0,501 0,834

5 ,0 66,557 0,500166 0,499 -1  ,166

5 ,5 67,057 O,499264 0,500 0,736

6, 0 67,558 0,500145 0,501 0,855

6 ,5 68,057 0,499721 0,499 -0,721

7 ,0 68,558 O ,499733 0,501 1 ,267

7 ,5 69,059 0,500170 0,501 0,830

8,0 69,558 O,499438 0,499 -0 ,438

8 ,5 70,059 0,500196 0,501 0,804

9 ,0 70,558 0,499535 0,499 - O ,535

9 ,5 71,059 0,500393 0,501 0,607

10, 0 71,559 0,499652 0,500 0,348
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T A B E L A  10 — D is tâ n c ia s  o b t id a s  com 0 5  e s p e lh o s  — DM—±50

*  CALIBRAÇÃO DE IMED -  DETERMINAÇÃO DO ERRO CICLICO *

MED= DM-150 CKERN) Cmanfra )  A/2= 10 ,0  metros  
Onda po r tado ra s  I . V .  Temperaturas: 24 ,2  C 
P ressão  a tm os fé r ic a s  687 mm Hg Data= 15-02-91

* * * * * * * *  DISTANCIAS COM CINCO ESPELHOS * * * * * * * *

Ponto  
Vi sado

D is t â n c ia  
Medi da C rrD

Deslocamento  
R e f le to r  CnD D. . -  D. 1+1 1 D. -  D. -d .1+1 l i

O CnD 106,759 - - -

0 ,5 107,263 0,499488 0,504 4,512

1 , 0 107,763 0,499938 0,500 0,062

1 ,5 108,262 0,499560 O, 499 - O , 560

2,0 108,763 0,499980 0,501 1 ,020

2 ,5 109,263 0,500803 0,500 -0 ,8 0 3

3 ,0 109,761 0,499340 O, 498 -1 ,3 4 0

3 ,5 110,263 0,500182 0,502 1 ,818

4 ,0 110,765 O,499627 0 ,502 2,373

4 ,5 111,264 O,500239 0,499 -1 ,2 3 9

5 ,0 111,764 0,500166 0,500 -0 ,1 6 6

5 ,5 112,264 O,499264 0,500 0,736

6,0 112,763 0,500145 0,499 -1 ,1 4 5

6 ,5 113, 261 0,499721 0,498 -1 ,721

7 ,0 113,761 O,499733 0,500 0,267

7 ,5 114,260 O,500170 O, 499 -1 ,1 7 0

8,0 114,759 0,499438 0,499 -0 ,4 3 8

8 ,5 115,259 0,500196 0,500 -0 ,1 9 6

9 ,0 115,759 0,499535 0,500 0,465

9 ,5 116,260 O,500393 0 ,501 0,607

10 ,0 116,757 0,499652 O, 497 -2 ,6 5 2
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6 .2 .6  DI STANCI ÕMETRO DM-102 DA KERN

Onda p o r tado ra :  in f rave rm e lho  CX = 0 ,860 jjnö 
Comprimento de onda de modulação f i n a :  X = 20 ,0  m 

P re c i s ã o  nominal : ±C5 mm + 5 ppnD

A lcance  médio: 1700 m

P r o p r i e t á r i o :  M anfra  e  C ia  L td a .  — C u r i t i b a .
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T A B E LA  IP  — D is ta n c ia s  o b t id a s  com 03  e s p e lh o s  — DM —102

*  CALIBRAÇÃO DE IMED -  DETERMINAÇÃO DO ERRO CÍCLICO *

MED= DM-102 CKERND ( m a n f r a )  X/2= 10 ,0  metros OOnda po rtado ra=  I . V .  Temperatura= 24,2 C 
P re s são  a tm os fé r ica=  685 mm Hg Data= 18-02-91

* * * * * * * *  DISTANCIAS COM TRÊS ESPELHOS * * * * * * * *

Ponto  
Vi sado

D is tâ n c ia  
Medida CnO

Deslocamento  
R e f l e t o r  CnO D. „ - 'D .1+1 i D. -  D. -d.  1+1 l i

0 C irO 61,574 - - -

0 ,5 62,072 0,499488 0,498 -1 ,488

1 , 0 62,572 0,499938 0,500 0,062

1 ,5 63,072 0,499560 0,500 0,440

2,0 63,572 0,499980 0,500 0,020

2 ,5 64,072 0,500803 0,500 -0 ,803

3 ,0 64,570 0,499340 0,498 -1 ,340

3 ,5 65,074 0,500182 0,504 3,818

4 ,0 65,570 0,499627 0,496 —3,627

4 ,5 66,071 O,500239 0,501 0,761

5 ,0 66,570 0,500166 0,499 -1 ,166

5 ,5 67,071 0,499264 0,501 1 ,736

6,0 67,571 0,500145 0,500 -0 ,145

6 ,5 68,072 0,499721 0,501 1 ,279

7 ,0 68 ,574 0,499733 0,502 2,267

7 ,5 69,073 0,500170 0,499 -1 ,170

CO O 69,575 O,499438 0,502 2,562

8 ,5 70,076 O,500196 0,501 0,804

9 ,0 70,576 0,499535 0,500 0,465

9 ,5 71,077 0,500393 0,501 0,607

10 ,0 71,574 0,499652 0,497 -2 ,652
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T A B E LA  20 — D is tân c ia s  o b t id a s  com 0 5  e s p e lh o s  — DM—102

* CALIBRAÇÃO DE IMED -  DETERMINAÇÃO DO ERRO CÍCLICO *

MED= DM-102 CKERND ( manfra )  A/2= 10 ,0  metros 
Onda portadora=  I .V .  Temperaturas 24,0  C 
Pressão  atmosféricas: 685 mm Hg Data= 18-02-91

* * * * * * * *  DISTANCIAS COM CINCO ESPELHOS * * * * * * * *

Ponto  
Vi sado

D is tân c ia  
Medi da C nO

Deslocamento  
R e f l e t o r  CnD D. . -  D.í + l  i D. , -D. -  d.i  +1 i  i

0 CrrO 106,764 - - -

0 ,5 107,263 0,499488 0,499 -0 ,488

1 , 0 107,763 0,499938 0,500 0,062

1 ,5 108,263 0 ,499560 0,500 0,440

2,0 108,765 0,499980 0,502 2,020

2 ,5 109,268 0,500803 0,503 2,197

3 ,0 109,770 0,499340 0,502 2,660

3 ,5 110,270 0,500182 0,500 -0 ,182

4 ,0 110,772 0,499627 0,502 2,373

4 ,5 111,273 0,500239 0,501 0,761
OCO 111,772 0,500166 0,499 -1  ,166

5 ,5 112,272 0,499264 0 ,500 0,736

0
) O 112,773 0,500145 0,501 0,855

CO<0* 113,272 0,499721 O, 499 -0,721

7 ,0 113,769 0,499733 O, 497 -2 ,733

7 ,5 114,268 0,500170 O, 499 -1 ,170

O00 114,764 O,499438 0,496 -3 ,438

8 ,5 115,265 O,500196 0,501 0,804

O0) 115,762 O,499535 0,497 -2 ,535

9 ,5 116,260 0,500393 0 ,498 -2 ,393

10,0 116,760 0,499652 0,500 0,348
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6 . 3 RESULTADOS DOS AJUSTAMENTOS

Para  a determinação dos e lementos do e r r o  c í c l i c o  -  

amplitude CAD e f a s e  CBD -  f o i  r e a l i z a d o  um a justamento  das  

observações  o b t id a s  para  cada instrum ento ,  u t i l i z a n d o - s e  o 

método param étr ico  com i t e r a ç õ e s .  Durante o p rocesso  de 

medição, foram ob t ido s  do is  con juntos  de obse rvações  para  

cada instrumento,  r e f e r e n t e s  a u t i l i z a ç ã o  de t r ê s  e c inco  

espe lhos .  Um dos instrumentos p o s s i b i l i t o u  a obtenção de 

quatro  con juntos  de obse rvações ,  sendo d o i s  con juntos  

r e f e r e n t e s  a u t i l i z a ç ã o  de espe lhos  normais e d o i s  con juntos  

r e f e r e n t e s  a u t i l i z a ç ã o  de e spe lhos  f r o n t a i s  Cespelhamento  

na f a c e  a n t e r i o r ) .  Com i s s o  t o t a l i z a r a m —se  qu a to rze  t e s t e s  

r e a l i z a d o s  e a ju s tados .

AJ MODELO MATEMÁTICO

O modelo matemático u t i l i z a d o ,  f o i  ap resen tado  no 

c a p í t u l o  4, seção  4 .4 ,  equação C4.4.4J que reescrevemos aqu i :  

E = P. • X + Q. • YV V l

onde :

X = A*CosC<£> Y = A • SenC <£>

P = Sen (2n/\ ’ *d )  Q. = CosC 2n/X ' • d )
i  i  V I.

E. = e r r o  c í c l i c o  juntamente com ou t ro s  e r r o s  de 

natureza  a l e a t ó r i a ;

Então, podemos e s c r e v e r :

E. = E + v. = V. = P. *X + Q. *Y ==> L = FCX )I C I V l  L a, a

que é o modelo paramétrico.

E = CD -  D )  -  d C6 . 3. U
i  i + l  i V
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onde :

D , D = são as d i s t â n c i a s  o b se rvadas  conforme  1+1 i

d e s c r i t a s  na seção 4 .4 ;

d. = deslocamentos do r e f l e t o r  ao lon go  do t r i l h o ,  

cu jo s  v a l o r e s  foram c a l i b r a d o s ;

X e Y são  os parâmetros.

B) EQUAÇÕES DE OBSERVAÇÃO

Foram ob t id a s  v in t e  equações de ob se rvação  do t i p o  

C 6 .3 .1} p a ra  cada t e s t e  e fe tuado .  A s o lu ç ã o  p ropos ta  p e lo  

método param étr ico  é:

X = -C ATPAD a t p l  

onde :

X — vetor  C2xlD das c o r r e ç õ e s  aos v a l o r e s

aproximados dos parâmetros;

A = matriz  C2x20} dos c o e f i c i e n t e s  das in c ó g n i t a s :

A =

pi1 1

P Qn n

com n = 1 , 2 , ,  20

P ,  P , . . . , P e Q ,  Q , . . . , Q  são  c a l  cul  ados pel  as
1 2  n 1 2 n

expressões  C 4 .4 .5 } .

P = matriz  dos pesos. Nes te  t r a b a lh o  foram

cons ide rados  pesos i g u a i s  para  todas  as  o b se rvaçõ e s ,  tendo  

em v i s t a  que as medições foram r e a l i z a d a s  nas mesmas

condições .  Assim, a matr iz  dos pesos  é uma matriz
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id e n t id a d e :  P = I .

L = L -  L, L = FCX }
O b  o  O

L = ve to r  C20x1 D dos v a lo r e s  o bse rvados ;  b

X = ve to r  C2x l }  cu ja s  componentes são  os v a l o r e sO

aproximados dos parâmetros;

X = X + X ==> vetor  C2xlD dos parâmetrosa O

a j ustados.

Os parâmetros a ju s tado s  C X ,Y }  p rop ic iam  o c á l c u l o

da amplitude  e f a s e  do e r r o  c í c l i c o :

A2 = X2 + Y2 ==> amplitude
Y<p =' a re  t g  —̂ — ==> ângu lo  de f a s e

B = C 0 *A ' }/2n  == > ângu lo  de f a s e  em unidades

l i n e a r e s .

Os v a lo r e s  medidos e os e r r o s  ob se rvados  em cada  

t e s t e ,  e s t ã o  r e la c io n a d o s  nas t a b e l a s  07 a 20.
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O  RESULTADOS DOS AJUSTAMENTOS

1} DM-S3L C TOPCOND

Amplitude: 0,079 mm 

Fase 3,224 m

Erro  c í c l i c o  o b t id o  com t r ê s  e sp e lh o s  normais:

d.i E.i d.i E.i

0 ,5 0,057 5 ,5 -0 ,0 5 7
1 , 0 0,037 6,0 -0 ,0 3 7
1 ,5 0 ,014 6 ,5 -0 ,0 1 4
2,0 - 0,011 7 ,0 0,011
2 ,5 - O ,035 7 ,5 0,035
3 ,0 -0 ,055 8,0 0,055
3 ,5 -0 ,070 8 ,5 0 ,070
4 ,0 -0 ,078 9 ,0 0,078
4 ,5 -0 ,078 9 ,5 0 ,078
5 ,0 -0,071 10 ,0 0,071

Curva observada  x Curva a ju s t a d a  C f i g u r a  19!)

2J DM-S3L CTOPCOND

Amplitude; 0,055 mm 

Fase 3,028 m

Erro  c í c l i c o  o b t id o  com c inco  e sp e lh o s  normais:

d.i E.
. i d.i E.i

0 ,5 0,044 5 ,5 -0 ,0 4 4
1 ,o 0,032 6,0 -0 ,0 3 2
1 ,5 0,016 6 ,5 -0 ,0 1 6
2,0 - 0,001 7 ,0 0,001
2 ,5 -0 ,0 18 7 ,5 0,018
3 ,0 -0 ,0 33 8,0 0,033
3 ,5 -0 ,0 45 8 ,5 0,045
4 ,0 -0 ,0 53 9 ,0 0 ,053
4 ,5 -0 ,0 55 9 ,5 0 ,055
5 ,0 -0 ,0 52 10 ,0 0,052

Curva o b s e rv a d a  x  cu rva  a ju s ta d a  C f i g u r a  20 }
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F igu ro . IP  — Curva, o b se rvad a , x c u rv a  a ju s ta d a  — D M -S 3 L

IMED DM-S3L (MANFRA) -  03 ESPELHOS NORMAIS

F ig u r a  20 — C u rv a  o b s e rv a d a  x c u rv a  a ju s ta d a  — D M -S 3 L

IMED DM-S3L (MANFRA) -  05 ESPELHOS NORMAIS
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Amplitude: 0 ,050 mm 

Fase 11,465 m

Erro  c í c l i c o  o b t id o  com t r ê s  e sp e lh o s  f r o n t a i s :

3 }  DM-S3L C TOPCOND

d.X E.X d.i E.i

0 ,5 -O ,047 5 ,5 0,047
1 , 0 -0 ,0 5 0 6,0 0,050
1 ,3 -0 ,0 4 8 6 ,5 0,048
2,0 -0 ,041 7 ,0 0,041
2 ,5 -0 ,0 3 0 7 ,5 0,030
3 ,0 -0 ,0 1 7 8,0 0,017
3 ,5 - 0,001 8 ,5 0,001
4,0 0,014 9 ,0 -0 ,0 1 4
4 ,5 0,028 9 ,5 -0 ,0 2 8
5 ,0 0,040 10,0 -0 ,0 4 0

Curva obse rvada  x curva  a ju s t a d a  C f i g u r a  21}

4} DM-S3L CTOPCON}

Amplitude: 0,111 mm 

Fase 2 ,745 m

Erro  c í c l i c o  o b t id o  com c inco  e sp e lh o s  f r o n t a i s :

d.i E.i

•H
V

E.i

0 ,5 0,099 5 ,5 -0 ,0 9 9
i ,o 0 ,079 6,0 -0 ,0 7 9
1 ,5 0,051 6 ,5 -0 ,051
2,0 0,018 7 ,0 -0 ,0 1 8
2 ,5 -0 ,0 1 7 7 ,5 0,017
3 ,0 -0 ,0 5 0 8,0 0,050
3 ,5 -0 ,0 7 8 8 ,5 0,078
4 ,0 -0 ,0 9 9 9 ,0 0,099
4 ,5 - 0 ,1 1 0 9 ,5 0 ,1 1 0
5 ,0 - 0 ,1 1 0 10,0 0 ,1 1 0

Curva o b s e r v a d a  x  c u rv a  a ju s ta d a  C f i g u r a  2 2 }
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F ig u r a  21 — C u rv a  o b s e r v a d a  x c u r v a  a ju s ta d a  — D M -S 3 L

IMED DM-S3L (MANFRA) -  03 ESPELHOS FRONTAIS

F i g u r a  22 — C u r v a  o b s e r v a d a  x  c u r v a  a j u s t a d a  — D M - S 3 L  

IMED DM-S3L (MANFRA)- 05 ESPELHOS FRONTAIS
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Amplitude- 0,756 mm 

Fase 10,645 m

Erro  c í c l i c o  o b t ido  com t r ê s  e sp e lh o s  n o rm a is :

5D DM-102 CKERND

d.i E.i d.i E.i
0 ,5 -0 ,498 5 ,5 0,498
1 , 0 -0 ,650 6,0 0,650
1 .5 -0 ,737 6 ,5 0,737
2,0 -0 ,753 7 ,0 0,753
2 ,5 - O ,695 7 ,5 0,695
3,0 -0 ,569 8,0 0,569
3 ,5 -0 ,387 8 ,5 0,388
4 ,0 -0 ,168 9 ,0 0,168
4,5 0,069 9 ,5 -0 ,0 6 8
5 ,0 0,298 10,0 -0 ,2 9 7

Curva observada  x curva  a ju s t a d a  C f i g u r a  23D

6D DM-102 CKERND

Ampli t u d e ; 1,802 mm 

Fase 9,422 m

Erro  c í c l i c o  obt ido -com  c in co  e sp e lh o s  n o rm a is ;

d.i E. d.i E.i

0 ,5 -0 ,089 5 ,5 0,090
1 , 0 0,472 6,0 -0 ,471
1 ,5 0,986 6 ,5 -0 ,9 8 5
2,0 1 ,404 7 ,0 -1 ,4 0 3
2 ,5 1 ,685 7 ,5 -1 ,6 8 4
3 ,0 1 ,800 8,0 -1 ,8 0 0
3 ,5 1 ,739 8 ,5 -1 ,7 4 0
4 ,0 1 ,509 9 ,0 -1  ,510
4,5 1 ,130 9 ,5 -1  ,131
5 ,0 0,641 10 ,0 - 0 ,6 4 3

Curva o b se rva d a  x  cu rva  a ju s t a d a  C f i g u r a  24D
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Figuro . 23 — C u rv a  o b s e rv a d a  x c u rv a  a ju s ta d a  — DM—102 

IMED DM-102 (MANFRA) -  03 ESPELHOS NORMAIS

F i g u r a  2 4  — C u r v a  o b s e r v a d a  x c u r v a  a j u s t a d a  — D M —1 0 2

IMED DM-102 (MANFRA) -  05 ESPELHOS NORMAIS



1 0 1

Amplitude; 0,377 mm 

Fase 4,752 m

Erro  c í c l i c o  o b t id o  com t r ê s  e sp e lh o s  n o rm a is :

7 }  DM-150 CKERND

d.i E.1 d.1 E.1

0 ,5 -0 ,059 5 ,5 0 ,059
1 ,o -0,171 6,0 0,171
1 ,5 -0 ,267 6 ,5 0,267
2,0 -0 ,336 7 ,0 0,336
2 ,5 -0 ,372 7 ,5 0,372
3 ,0 -0 ,372 8,0 0,372
3 ,5 -0 ,236 8 ,5 0,236
4 ,0 -0 ,267 9 ,0 0,267
4 ,5 -0,171 9 ,5 0,171
5 ,0 -0 ,059 10,0 0,059

Curva observada  x curva  a ju s t a d a  C f i g u r a  25}

8}  DM-150 CKERN}

Am p l i tude : 0,571 mm 

Fase 0,663 m

Erro  c í c l i c o  o b t id o  com c in co  e sp e lh o s  n o rm a is :

d .
i

•H
tJÜ d .

i

■H

0 ,5 0,381 5 ,5 -0 ,381
1 , 0 0,494 6 ,0 -0 ,4 9 4
1 ,5 0,558 6 ,5 -0 ,5 5 8
2,0 0,568 7 ,0 -0 ,5 6 8
2 ,5 0,522 7 ,5 -0 ,5 2 2
3 ,0 0,426 8,0 -0 ,4 2 6
3 ,5 0,287 8 ,5 -0 ,2 8 7
4 ,0 0,121 9 ,0 - 0 ,121
4,5 -0 ,058 9 ,5 0,057
5 ,0 -0,231 10 ,0 0,230

Curva o b s e rv a d a  x  c u rv a  a ju s t a d a  C f i g u r a  2 6 }
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Figura. 25 — C u rv a  o b s e rv a d a  x c u rv a  a ju s ta d a  — DM—150

IMED DM-150 (MANFRA) -  03 ESPELHOS NORMAIS

F ig u ra  26 — C u rv a  o b s e r v a d a  x c u rv a  a ju s ta d a  — DM—150 

IMED DM-150 (MANFRA) -  05 ESPELHOS NORMAIS
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Amplitude; 2,399 mm 

Fase 4,228 m

Erro  c í c l i c o  o b t id o  com t r ê s  e sp e lh o s  n o rm a is :

9 }  DM-502 C KERND C e n o e f o t o )

d.i E.i d.i E.i

0 ,5 0,409 5 ,5 -0 ,411
1 ,o -0,341 6 ,0 0,340
1 ,5 -1 ,057 6 ,5 1 ,057
2,0 -1 ,671 7 ,0 1 ,670
2 ,5 - 2 ,121 7 ,5 2 ,120
3 ,0 -2 ,363 8,0 2,363
3 ,5 -2 ,374 8 ,5 2,375
4,0 -2 ,153 9 ,0 2,154
4 ,5 -1,721 9 ,5 1 ,722
5 ,0 -1  ,120 10 ,0 1 ,122

Curva observada  x curva  a ju s t a d a  Ç f i g u r à  27}

10} DM-502 CKERN} C e n o e f o t o )

Amplitude; 2 ,477 mm 

Fase 0,390 m

Erro  c í c l i c o  o b t id o  com c in co  e sp e lh o s  normais;

d.i E.i d.i E.i

0 ,5 1 ,313 5 ,5 -1 ,311
1 ,o 1 ,897 6,0 - 1 ,8 9 6
1 ,5 2,296 6 ,5 -2 ,2 9 6
2,0 2,471 7 ,0 -2 ,4 7 0
2 ,5 2,403 7 ,5 -2 ,4 0 3
3 ,0 2,101 8,0 - 2 ,10 2
3 ,5 1 ,592 8 ,5 -1 ,5 9 4
4 ,0 0,929 9 ,0 -0 ,931
4 ,5 0,173 9 ,5 -0 ,1 7 5
5 ,0 -0 ,5 99 10 ,0 0,596

Curva o b s e rv a d a  x  c u r v a  a ju s t a d a  C f i g u r a  28 }
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F i g u r a  2 ?  — C u r v a  o b s e r v a d a  x  c u r v a  a j u s t a d a  — D M —5 0 2 —E  

IMED DM-502 (ENGEFOTO) -  03 ESPELHOS NORMAIS

F i g u r a  20 — C u r v a  o b s e r v a d a  x  c u r v a  a j u s t a d a  — D M —5 0 2 —E

IMED DM-502 (ENGEFOTO) -  05 ESPELHOS NORMAIS
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Amplitude: 0,681 mm 

Fase 10,592 m

Erro  c í c l i c o  ob t ido  com t r ê s  e sp e lh o s  n o rm a is :

1 1 } DM-502 CKERN} Cit c f }

d.i Ei d.i E.i

0 ,5 -0,431 5 ,5 0,431
1 , 0 -0 ,573 6,0 0,573
1 ,5 -0 ,659 6 ,5 0,658
2,0 -0 ,680 7 ,0 0 ,680
2 ,5 -0 ,634 7 ,5 0 ,635
3 ,0 -0 ,527 8,0 0,528
3 ,5 -0 ,368 8 ,5 0,369
4 ,0 -0 ,173 9 ,0 0,174
4 ,5 0,039 9 ,5 -0 ,0 3 8
5 ,0 0,247 10,0 ' - O ,246

Curva observada  x curva a ju s t a d a  C f i g u r a - 29}

12} DM—502 CKERN} C i t c f }

Amplitude: 1,421 mm 

Fase 9,929 m

Erro  c í c l i c o  ob t ido  com c in c o  e sp e lh o s  n o rm a is :

-H
V

E.■ i d,i E.i

0 ,5 0,378 5 ,5 -0 ,3 7 7
1 ,o 0,782 6,0 - 0 ,7 8 2
1 ,5 1 , 1 10 6 ,5 - 1 , 1 1 0
2,0 1 ,330 7 ,0 -1 ,3 3 0
2 ,5 1 ,419 7 ,5 -1 ,4 1 9
3 ,0 1 ,370 8,0 "-1 ,370
3 ,5 1 ,186 8 ,5 -1 ,1 8 7
4 ,0 0,887 9 ,0 - O ,888
4 ,5 0,500 9 ,5 -0 ,501
5 ,0 0,065 10 ,0 -0 ,0 6 6

Curva o b s e rv a d a  x  c u rva  a ju s t a d a  C f i g u r a  30 }
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F ig u r a  2P — C u rv a  o b s e r v a d a  x c u rv a  a ju s ta d a  — DM—5 0 2 —I

20

15

10.

IMED DM-502 (ITCF) -  03 ESPELHOS NORMAIS

CURUA OBSERUADA ( 0 7 - 0 2 - 9 1 ) /n. A  CURUA AJUSTADA

J _ \ ------ --- -------------

\
\ ,A /*■»vA A^í-Al.

"'-A.. /
jy

-5
" A

- 1 0

- 1 5

- 2 0

-25

-3 0

*r
\ /

T I ~3 4 5
DISTANCIAS ( m)

ia

F ig u r a  30 — C u rv a  o b s e r v a d a  x c u rv a  a ju s ta d a  — DM —5 0 2 —I

IMED DM-502 (ITC F) -  05 ESPELHOS NORMAIS
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Amplitude: 3 ,215 mm 

Fase 3 ,763 m

Erro  c í c l i c o  o b t id o  com t r ê s  e spe lhos  n o rm a is :

13 } DM-501 CKERN}

d.i E.i d.1 E.i

0 ,5 1 ,437 5 ,5 -1 ,439
1 ,o 0,478 6 ,0 -0 ,480
1 ,5 -0 ,5 2 7 6 ,5 0,525
2 ,0 -1 ,481 7 ,0 1 ,479
2,5 -2 ,291 7 ,5 2,289
3,0 -2 ,8 7 5 8 ,0 2,874
3,5 -3 ,1 7 9 8 ,5 3,178
4 ,0 -3 ,171 9 ,0 3,172
4 ,5 -2 ,8 5 3 9 ,5 2,854
5 ,0 -2 ,2 5 6 10,0 2,258

Curva obse rvada  x curva  a ju s t a d a  C f i g u r a  31}

14} DM-501 CKERN}

Amplitude; 1 ,177 mm 

Fase 8 ,018 m

Erro  c í c l i c o  o b t id o  com c inco  espe lhos  n o rm a is :

d.i E.i d.i

•H
u

0 ,5 -0 ,9 4 4 5 ,5 0,945
1 , 0 -0 ,681 6,0 0,682
1 .5 -0 ,3 5 2 6 ,5 0,352
2,0 0,013 7 ,0 - 0,012
2 ,5 0,376 7 ,5 -0 ,375
3 ,0 0,702 8,0 -0 ,701
3 ,5 0,960 8 ,5 -0 ,959
4 ,0 1 ,123 9 ,0 -1 ,123
4 ,5 1 ,177 9 ,5 -1 ,177
5 ,0 1,115 10 ,0 -1 ,116

Curva o b s e r v a d a  x  c u rv a  a ju s ta d a  C f i g u r a  3 2 }
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Figura. 31 — C u rv a  o b s e r v a d a  x c u rv a  a ju s ta d a  — DM —501

IMED DM-501 (ITCF) -  03 ESPELHOS NORMAIS

F i g u r a  32  — C u r v a  o b s e r v a d a  x c u r v a  a j u s t a d a  — D M —5 0 1

IMED DM-501 (ITCF) -  05 ESPELHOS NORMAIS
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6.3 .1  GRÁFICOS DAS CORREÇÕES DEVIDO AO ERRO CÍCLICO

Os g r á f i c o s  a s e gu i r  destinam—se a obtenção  das  

correções  a serem in t ro d u z id a s  às d i s t â n c i a s  ob se rvadas ,  

devido ao e r r o  c í c l i c o .

Procedimento para  obtenção das c o r r e ç õ e s ;  

a }  Entrar  no g r á f i c o  com o v a lo r  da d i s t â n c i a ,  apenas  

r e l a t i v o  ao metro.;

bD E fe tuar  i n t e rp o la ç ã o  s im p les ,  obtendo o v a lo r  da 

c o r r e ç ã o ;

cD O v a lo r  encontrado deverá  ser  ac re scen tado  à 

d i s t â n c i a  com o SINAL TROCADO.
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Figura. 33 — C u rv a  c a l ib r a d a  do e r ro  c ic l ic o  — D M - S 3 L -

ERRO CICLICO -  DM-S3L (T0PC0N)

F i g u r a  3 4  — C u r v a  c a l i b r a d a  d o  e r r o  c í c l i c o  — D M —1 0 2

ERRO CICLICO -  DM-102 < KERN)



1 1 1

F i g u r a  3 5  — C u r v a  c a l i b r a d a  d o  e r r o  c í c l i c o  

ERRO CICLICO -  DM-150 ( KERN)

— DM —150

V)U0
owK«ou

F i g u r a  3<S — C u r v a  c a l i b r a d a  d o  e r r o  c i c l i c o  — D M —5 0 2 — E

ERRO CICLICO -  DM-502-E
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ERRO CICLICO -  DM-502-I

F ig u ra  37 — C u rv a  c a l ib r a d a  do e r ro  c íc l ic o  — DM—5 0 2 —I

F i g u r a  38 — C u r v a  c a l i b r a d a  d o  e r r o  c í c l i c o  — D M —5 0 1

ERRO CICLICO -  DM-501
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6 .4  ANÁLISE DOS RESULTADOS

O método das medidas d i f e r e n c i a i s  p roposto  em |17| 

para o c á l c u lo  dos e lementos do e r r o  c í c l i c o ,  é um método 

que mostrou na p r á t i c a  se r  muito s im ples  e e f i c i e n t e .  

Apresenta a vantagem de independer da d i s t â n c i a  Dq Cseção  

4 .3D, promove a e l im inação  da constante  a d i t i v a  ^ ^ P  a t r a v é s  

do a r t i f í c i o  das dup las  d i f e r e n ç a s  e reduz a i n f l u ê n c i a  do 

f a t o r  de e s c a la  CnO a v a l o r e s  i n s i g n i f i c a n t e s .  Com i s s o ,  a 

equação C4.5.1D ampara, d en t re  os e r r o s  s i s t e m á t i c o s ,  apenas  

o e r r o  c í c l i c o ,  obviamente em con junto  com os i n e v i t á v e i s

e r ro s  a l e a t ó r i o s .  Assim sendo, a determinação do e r r o

c í c l i c o  f i c a  melhorada p e lo  s im p les  f a t o  de não haver  

c o r r e la ç ã o  deste  com os demais e r r o s  s i s t em á t ico s .

Ana l i sando -se  as cu rvas  observadas  x curvas  a ju s t a d a s  

C f igu ra s  19 a 32} , v e r i f i c a - s e  que em todos os t e s t e s  

e fe tuados  é marcante a p resença  de e r r o s  a l e a t ó r i o s .  As 

causas p rováve is  s ã o : e r r o s  de p o n ta r ia ,  in t e n s id a d e  do

s in a l  r e f l e t i d o ,  dup la  r e f l e x ã o ,  e r r o s  de centragem

Cr e f l e t o r }  e e r ro s  dev ido  a f i x a ç ã o  do r e f l e t o r ;

Os g r á f i c o s  das f i g u r a s  19 a 22 r e f e r e n t e s  aos t e s t e s ,  

e fe tuados  com o IMED DM—S3L, mostram c laram ente  que os  

v a lo r e s  observados apresentam um comportamento com tendênc ia  

s im é t r ic a  ao longo  do meio comprimento de onda de modulação,  

ind icando  a i n e x i s t ê n c i a  de e r r o  c í c l i c o  e confirmando as  

informações constantes  na b i b l i o g r a f i a ,  q u e :

a }  ao se r  f a b r i c a d o ,  o IMED possui  um c e r t o  e r r o ; 

b }  dada a pequena am plitude ,  e s t e  e r r o  c í c l i c o  é
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n eg l ig en c iad o ;  i s t o  pode se r  v e r i f i c a d o  p e lo s  v a l o r e s

ob t id o s  e d isp o s to s  às pág inas  95 e 97.

Os g r á f i c o s  das f i g u r a s  23, 25, 26, 29, 30 e 32 j á

apresentam uma in d ic açã o  da presença  do e r r o  c í c l i c o ,  porém

com pequenas amplitudes.

A presença marcante do e r r o  c í c l i c o  é v e r i f i c a d a  nos 

g r á f i c o s  das f i g u r a s  24, 27, 28 e  31.

Em nenhum dos t e s t e s ,  o e r r o  c í c l i c o  e x t r a p o lo u  a 

p r e c i s ã o  nominal do instrumento ;  apenas em um t e s t e  a 

amplitude do e r r o  se  aproximou da p r e c i s ã o  nominal do 

instrumento t e s t a d o ;

DM-502 CKERN} CENGEFOTCD 

P re c i s ã o  nominal;  ±C3 mm + 5 ppnü 

Amplitude do e r r o  c i c l i c o ;  A = 2,477 mm

Com r e l a ç ã o  ao t i p o  de e spe lho  u t i l i z a d o ,  o único  

t e s t e  e fe tuado  com e sp e lh o  f r o n t a l  parece  i n d i c a r  uma maior 

r e g u la r id a d e  da curva  do e r r o ,  além de mostrar que as  

d i s t â n c i a s  o b t id a s  com e sp e lh o s  comuns são  maiores que 

aque las  o b t id a s  com e sp e lh o s  f r o n t a i s .

I s t o  mostra c la ram ente  que o s in a l  de medida, além de  

pe rco r re r  o t r a j e t o  normal também pe rco r reu  uma d i s t â n c i a  

a d ic io n a l  r e l a t i v a  à e sp e ssu ra  do v id ro .  F icou  comprovado  

também que o s in a l  de medida ao se r  r e f l e t i d o  p e lo  e spe lh o  

f o i  a fe tad o  p e lo  fenômeno da dup la  r e f l e x ã o .

Este  f a t o r  de e r r o  provoca  d i s t o r ç ã o  do s i n a l  de 

medida in t roduz indo  e r r o s  na determinação das d i s t â n c i a s .

Porém, o  m aior f a t o r  d e  e r r o  quando s e  u t i l i z a
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espe lhos  Ccomuns ou f r o n t a i s }  é a péssima q u a l id a d e  dos 

v id ro s  p lanos u t i l i z a d o s  no espelhamento. A f a l t a  de 

p la n ic id a d e  f o i  de tec tada  em maior ou menor e s c a l a  em todos  

os v id ro s  testados .

Não foram a p l i c a d a s  c o r reções  a tm o s fé r i c a s  às  

observações ,  h a ja  v i s t o  que todos  os t e s t e s  foram conduzidos  

praticamente nas mesmas cond ições  C tabe la s  07 a 20 } .

Com r e l a ç ã o  à p o s s í v e l  i n f l u ê n c i a  da v a r i a ç ã o  da 

temperatura sob re  a t r en a  m e tá l i c a  u t i l i z a d a ,  v e r i f i c o u - s e  

re su l t a d o s  i n s i g n i f i c a n t e s  tendo em v i s t a  a l e n t a  v a r i a ç ã o  

de temperatura do l o c a l ,  durante  a r e a l i z a ç ã o  dos t e s t e s .



7 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

7.1 CONCLUSÕES

1} A l i n h a  de Teste  da UFPr implantada  no Centro  

P o l i t é c n i c o ,  en con t ra -s e  to ta lm ente  i n s t a l a d a  e a f e r i d a  para  

t r a b a lh o s  de c a l i b r a ç ã o ,  no que se  r e f e r e  a determinação  

do e r r o  c í c l i c o ;

2} Mesmo que a l i t e r a t u r a  sob re  o assunto  recomende a 

c a l i b r a ç ã o  do e r r o  c í c l i c o  com d i s t â n c i a s  não i n f e r i o r e s  à 

100 metros, na Linha de Teste  da UFPr e x i s t e  a p o s s i b i l i d a d e  

de se  e fe tu a r  medições de d i s t â n c i a s  i n f e r i o r e s ,  com a 

s imples  u t i l i z a ç ã o  de Ol ou 03 e spe lh o s  devidamente  

o r i e n t a d o s ;

3} Quanto à o r i e n ta ç ã o  dos e sp e lh o s ,  a e x p e r i ê n c i a  

mostrou a necess idade  de se  d i s p o r  de um Laser  com potênc ia  

i g u a l  ou supe r io r  a 2mW, e c u ja  a b e r tu r a  do f e i x e  não s e j a  

mui to  acentuada ;

4D Observou—se  que a i n f l u ê n c i a  do e r r o  c í c l i c o ,  para  

os instrumentos te s tad o s  é pequena ; porém, en t re  e s t e s ,  um é 

novo, t r ê s  foram r e v i s a d o s  recentemente e d o i s  possuem 

poucas horas de uso ;

5D V e r i f i c o u - s e  que o instrumento  novo apresentou  um 

e r r o  c í c l i c o  d e s p r e z í v e l ,  o que conf irma as in formações  

constantes  na b i b l i o g r a f i a ;

6}  A u t i l i z a ç ã o  da f i t a  c a l i b r a d a  em s u b s t i t u i ç ã o  ao 

in te r fe rô m et ro  é pe r fe i t am en te  v i á v e l ,  h a ja  v i s t o  que os  

i n t e r v a lo s  de c a l i b r a ç ã o  Cd.D são  conhecidos  com p r e c i s ã o  do
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mi cron.

7} A metodolog ia  e x i s t e n t e  e recomendada na

l i t e r a t u r a  para  a determinação do e r r o  c í c l i c o ,  f o i  adaptada  

na Linha de Teste ,  em d o is  a s p e c t o s :

7 .1 }  u t i l i z a ç ã o  de e spe lhos  para  obtenção de

d i f e r e n t e s  d i s t â n c i a s ;

7 .2 }  u t i l i z a ç ã o  de f i t a  m e tá l i c a  graduada,  

devidamente c a l i b r a d a ,  em s u b s t i t u i ç ã o  à u t i l i z a ç ã o  do

i n t e r f  e rôm etro ;

8}  A l i n h a  de Tes te  mostrou -se  p r á t i c a  e e f i c i e n t e ,  

ind icando  ser  v i á v e l  a sua u t i l i z a ç ã o  em t r a b a lh o s  normais  

de c a l i b r a ç ã o .

7 .2  RECOMENDAÇÕES

1} Tendo em v i s t a  que os elementos de c a l i b r a ç ã o  

podem s o f r e r  v a r i a ç ã o  com o uso e envelhecimento dos  

equipamentos, é importante  a r e a l i z a ç ã o  de c a l i b r a ç õ e s  

p e r ió d ic a s  nos IMED;

2} Que se  melhorem os s is tem as  r e f l e t o r e s

implantados,  no que d iz  r e s p e i t o  â f a l t a  de r i g i d e z ,  uma vez  

que os mesmos mostraram-se e f i c i e n t e s  na o r ie n ta ç ã o  dos

espe lhos ,  porém pouco p r á t i c o s ;

3} Que se  p rocure  consegu ir  e spe lh o s  f r o n t a i s  de  

qua l id ade ,  para  se  e l im in a r  o fenômeno da dup la  r e f l e x ã o  e 

d i s t o r ç õ e s ,  certamente p r e j u d i c i a i s  à medida da d i s t â n c i a ;

4} Que se  melhore o s is tem a  de f i x a ç ã o  do p r im e i ro
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sistema r e f l e t o r  CE^}, p a ra  f a c i l i t a r  o a linhamento com o 

L ase r ,  quando se  u t i l i z a m  t i p o s  d i f e r e n t e s  de prisma  

r e f 1e t o r ;

5D Em t r a b a lh o s  normais e p r in c ip a lm en te  nos de 

c a l i b r a ç ã o  u t i l i z a r  sempre o prisma r e f l e t o r  recomendado 

para  cada modelo de IMED;

6D Em fu tu ro s  t r a b a lh o s  de c a l i b r a ç ã o ,  é im portante  a 

v e r i f i c a ç ã o  do n ive lamento e a l inhamento da Linha- de Teste  

Ctr i lhoD  para  s e  a s segu ra r  um p leno  r e to rn o  do s in a l  de  

medida.
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Para o c á l c u lo  da umidade r e l a t i v a  p rocedeu -se  da

segu in te  maneira;

1} Transformação dos v a l o r e s  da temperatura  Cbulbo  

seco e bu lbo  úmido} observados  na e s c a l a  C e lc iu s  C ° 0  para  a 

e s c a la  Farenheidt C ° F } ;

°F  = C°C + 17 ,8 }  • 1 ,8  ou

°F  = 32 + 9/5 • °C

2}  O va lo r  da umidade r e l a t i v a  é i n t e rp o la d o  na

TABELA DE % DE UMIDADE RELATIVA 11 2 1 de dup la  en trada ,  em

função das temperaturas seca  e úmida, na e s c a l a  Farenheidt .

Os v a lo r e s  encontrados e s t ã o  r e la c io n a d o s  na Tabe la  

21 a s egu ir .

12S
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Tabe la . 21 — Parâm etros  a tm o sfé r ico s  L in h a  de T e s te

DATA TEMP. 
ÚMIDA °C

TEMP. 
SECA °C

PRESSÃO 
mm Hg

UMIDADE C50 
RELATIVA

24/09/90 14,2 18,2 691 ,8 65,5

26 14,3 18,4 691 ,6 65,5

27 14,6 18,5 692,6 65,5

28 14,8 18,8 691 ,5 66,0

01/ I0/90 16,8 18,8 686,8 80,0

02 16,6 18,8 690,0 80,0

04 16,7 19,6 690,1 75,5

05 17,6 19,8 688,1 80,0

09 18,6 20,2 687,5 90,0

10 18,8 20,6 686,0 85,5

11 19,3 20,6 684,8 90,0

12 19,5 20,3 686,1 90,0

17 16,8 20,2 688,8 71 ,0

18 17,5 20,3 687,1 76,0

19 17,8 20,2 686,7 80,0

22 16,6 20,3 688,4 67,5

23 15,9 20,3 688,5 63, 0

24 16,8 20,6 690, 4 67 ,5

25 16,8 20,6 690,5 67,5

26 16,8 20,4 690,5 67,5

29 18,2 21 ,1 686,8 76,5

30 18,2 21 ,2 687,0 76,5

31 19,2 21 ,6 686,1 81 ,5
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Tabela . 21 — P arâm etro s  a tm o sfé r ico s  L in h a  de T e s te  (C o n t . >

DATA TEMP. 
ÚMIDA °C

TEMP. 
SECA °C

PRESSÃO 
mm Hg

UMIDADE C %} 
RELATIVA

05/11/90 17,4 21 ,2 690,3 68,0

06 17,8 21 ,4 .691 ,3 68,5

07 18,3 21 ,3 688,0 76,5

08 19,3 21 ,7 687,8 81 ,5

09 19,4 21 ,6 686,8 81 ,5

12 19,8 2 1 ", 8 687,0 86 , O

13 19,4 21 ,8 687,5 81 ,5

14 19,8 22,2 687,5 82,0

16 21 ,2 22,7 687,1 8 6 ,5

19 21 ,1 23,1 688,9 82,0

20 20,9 22,9 687,6 86,5

23 20,0 22,8 689,7 78 ,0

27 19,4 23,0 683,0 73 ,5

28 19,0 22,8 685,0 69 ,0

29 19,2 22,7 686,3 73 ,5

'30 19,0 22,9 687,1 69 ,0

03/12/90 19,7 22,4 689,0 82 ,0

04 19,8 23,0 690,5 78 ,0

05 20,1 23,1 689,3 74 ,0

06 20,4 23,4 685,5 78 ,0

07 20 , 6 23,4 686,5 78 ,0

10 19,4 22,6 682,5 73,5

11 19,8 23,0 680,0 78 ,0
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Tabela . 21 — P arâm etro s  a tm o s fé r ic o s  L in h a  de T e s te  (C o n l . >

DATA TEMP. 
ÚMIDA °C

TEMP. 
SECA °C

PRESSÃO 
mm Hg

UMIDADE C 50 
RELATIVA

12 19,8 22,9 684,7 78,0

13 20,5 22,9 681 ,1 82,3

14 19,4 22,2 686,5 77,5

17 19,7 23,3 688,4 74,0

18 21 ,0 23,2 684,5 82,0

20 20,1 23,2 684,5 74,0

21 20,6 23,4 686,3 78,0

02/01/91 20,2 23,4 686,5 74,0

03 20,0 23,1 686,4 74,0

04 20,5 23,4 686,4 78,0

05 19,1 23,4 688,3 65,0

07 19,5 23,2 687,9 69,5

08 19,6 23,4 687,5 69,5

09 20,2 23,7 687,5 70,0

10 20,6 23,8 683,0 74,0

15 21 ,0 23,8 681 ,5 78,0

16 20,8 23,8 682,5 78,0

17 19,0 23,6 688,0 62,0

18 18,5 23,5 691 ,5 61 ,5

19 18,6 23,4 692,5 65,0

21 19,4 23,7 686 , 3 66,0

22 20,6 23,9 685,8 74,0

23 20,6 24,2 689,5 70,0

28 19,2 23,4 684,5 69,5
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T a b e la  21 — P a râm etro s  a tm o s fé r ic o s  L in h a  de T este  (C o n t . >

DATA +EMP. 
ÚMIDA °C

TEMP. 
SECA °C

PRESSÃO 
mm Hg

UMIDADE C%} 
RELATIVA

29 20,5 23,7 684,9 74,0

30 20,4 23,6 681 ,5 74,0

02/02/91 20,8 24,0 687,0 78,0

04 20,8 23,6 687,2 78,0

05 20,5 23,8 684,7 74,0

06 20,6 23,8 687,0 74,0

07 21 ,0 24,0 686,0 78,0

08 20,8 23,6 686,0 78,0

14 20,0 24,0 686,0 70,0

15 20,0 24,1 687,7 70,0

17 21 ,0 24,2 685,0 74,0

18 21 ,0 24,1 685,0 78,0

19 20,6 24,0 686,0 74,0

20 20,6 24,2 685,0 70,0
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F ig u r a  3P — V a rtaçS o  da  tem p era tu ra  n a  L in h a  de T e ste
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Figura. 3P — C on tin u açS o  . . .
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Figura. 40 — Um idade r e la t iv a  d e tec tad a  n a  L in h a  de T e ste
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F ig u ra  40  — C o n tin u ação  . . .

UMIDADE RELATIUA (X> -  LINHA DE TESTE

F i g u r a  4 0  — C o n t i n u a ç ã o  . . .

UMIDADE RELATIUA ( / . )  -  LINHA DE TESTE
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F igura. 40  — C o n tin u ação  . . .

UMIDADE RELATIUA <X> -  LINHA DE TESTE

F i g u r a  4 0  — C o n t i n u a ç ã o  . . .

UMIDADE RELATIUA <X) -  LINHA DE TESTE
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