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RESUMO

Com o advento dos medidores eletrénicos de distancia (MED), solucionou-se um
problema da Geodésia: a medi¢do simultanea de dire¢cdes angulares e distancias em
tempo real. Isto reduziu significativamente o0 numero de célculos realizados nos
levantamentos e também o seu tempo de execucdo. Tais equipamentos, surgidos
nos anos 40, estdo em continua evolucdo, aumentando a praticidade e os recursos
em sua utilizac&o. Se no inicio eles eram grandes, pesados, de dificil operacéo, hoje
estdo integrados aos teodolitos eletronicos, equipamentos entdo chamados de
Estacdo Total. O funcionamento dos MED € baseado na emisséo/recep¢ao de sinais
eletromagnéticos, visiveis ou ndo, que atingem um anteparo e retornam ao aparelho.
Os MED apresentam erros instrumentais inerentes ao processo de fabricagao.
Alguns ndo podem ser modelados e sdo embutidos na precisdo do instrumento,
outros, porém, sdo determinados em processos de calibracdo. Na realizacdo de
trabalhos utilizando MED, cada vez mais se tem exigido um certificado de calibracéo
destes equipamentos, visando garantir a precisdo das medidas. Umas das maneiras
de realizar esta calibracdo € a utilizacdo de bases lineares em campo. O
espacamento entre os pilares que compdem estas bases (escala da base) sao
definidos durante a sua construcdo levando em conta a frequéncia de medi¢cdo dos
MEDs existentes até aquele momento. Com a evolucdo tecnoldgica, estas
frequéncias sofrem alteracbes. O objetivo deste trabalho € avaliar os impactos
causados por tal evolucdo no processo de calibracdo atual. Isto foi possivel,
recalculando-se os espacamentos entre os pilares considerando a frequéncia dos
MEDs de ultima geracéo e realizando a calibracdo em campo, utilizando uma base
construida ha aproximadamente 24 anos, cujos desniveis e escala foram novamente
medidos. Também foi realizada a calibracio em laboratério, utilizando
frequencimetro com precisdo de 0,1 Hz para comparacdo da frequéncia nominal
com a frequéncia real de cada equipamento, e interferdbmetro com precisao
micrométrica, para possibilitar a comparacdo de deslocamentos medidos
simultaneamente com a estacgéao total a ser calibrada. Constatou-se que a base de
calibracdo da UFPR atende as necessidades dos equipamentos atuais. Verificou-se
a necessidade de realizacdo de medicbes da escala da base com intervalos de
tempo menores para detectar possiveis movimentagbes. Os elementos de
calibracéo, erro de zero, fator de escala e erro ciclico obtidos neste trabalho, séo
coerentes com a precisdo nominal de cada equipamento.

Palavras-chave: Distancidmetros Eletrénicos. Calibracdo de MED. Base Linear.
Interferébmetro. Medigdo Eletronica de Distancia. Calibragdo em
Laboratorio. Erros na Medicéo Eletrénica de Distancia.
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ABSTRACT

From the development of the Electronic Distance Measurement (EDM), a problem in
Geodesy was resolved: The measurement of distances in real time. This means
gradually decrease the required numbers of calculations in measurement and
performance time as well. Such equipments, emerged in the forties, are in
continuous evolution, increasing the practicality and the features in their use. If in the
earliest days they were big, heavy, hard operation, today they are integrates in
electronic theodolites, knows as Total Station. The operation of EDM it is based on
emission/reception of electromagnetic signals, visible or not, reaching the target. The
EDMs have instrumental errors intrinsic to the process of manufacturation. Some
cannot be modeled and they are inserted in the instrument accuracy, however,
others can be determinated by calibration process. On the realization of surveys
using those EDMs, has increasingly required a certified of calibration from these
equipments, on ensuring the measurement precision. One of the many ways to
perform the calibration is to use linear bases at field. The spacing between the pillars
that make up those bases (unit of base) are defined in its construction, considering
the measurement frequency of MEDs existing at that time. With technological
progress, these frequencies are altered. The main objective of this study is to
evaluate the impacts of such developments in the calibration process today. This was
made possible by recalculating the spacing between the pillars considering the
frequency of contemporaryds EDMs and perfor
base built for nearly 24 years ago, and whose slope and scale were measured again.
The calibration process was also performed in the laboratory using frequency counter
with an accuracy of 0.1 Hz for comparison to the nominal frequency with the real
frequency of each equipment, and interferometer with micrometer precision to enable
the comparison of displacements measured simultaneously with the total station to
be calibrated. It was found that the UFPR base calibration meets the needs of current
equipment. There is a need to make measurements of unit of base with smaller time
gaps to detect any displacement. The calibration elements, zero error, scale factor
and cyclic error were obtained in this research are consistent with the nominal
accuracy of each device.

Keywords: Calibration of Electronic Distance Measurement,
Interferometer, Electronic Distance Measurement, Calibration in Laboratory, Errors in
Electronic Distance Measurement.



1 INTRODUCAO

Alguns obstaculos envolvidos na medicdo da distancia em processos
tradicionais na Topografia e na Geodésia no passado residiam na dificuldade de se
obter resultados precisos, além do tempo prolongado para a execucdo dos
trabalhos. Para realizagdo das redes geodésicas classicas, 0s primeiros
levantamentos realizados no Brasil, em outubro de 1939, utilizavam-se de teodolitos
para medi¢cdes angulares e fitas de invar para as medicdes lineares de distancia, o
que era dificil, porque havia a necessidade de realizar varios lances, abrindo
caminho pela mata entre outras dificuldades (IBGE, 2010).

A evolucéo tecnoldgica possibilitou, a partir dos anos 40, o surgimento de
geodimetros e telurbmetros, com emissdo de feixes luminosos e microondas
respectivamente (CHRZANOWSKI, 1977). Tais equipamentos permitiram a medida
de longas distancias em tempo real, uma das maiores limitacbes na realizacdo de

trabalhos de mensuracéao.

Em 1968, surge o primeiro distancibmetro eletro-6ptico e, posteriormente, 0s
distancibmetros eletrénicos que, acoplados aos teodolitos, tornaram possivel a
realizagdo de medidas de distdncia com maior rapidez e precisdo. A partir da
evolucéo destes equipamentos, surgiram as estagdes totais, equipamentos oriundos
da fusdo dos teodolitos e distancidmetros, munidas de microprocessadores e com
capacidade para realizar calculos topograficos, inclusive durante o levantamento
(FAGGION, 2001).

Os medidores eletrénicos de distancia tém como principio de funcionamento a
emissao/recepcao de sinais luminosos, visiveis ou ndo, que atingem um anteparo
(prisma ou alvo). Alguns modelos de estagcbes necessitam da utilizacdo de prismas
para que haja reflexdo total do sinal emitido. As mais recentes utilizam o laser como
fonte de luz coerente para as medidas de distancia e, por este motivo, dispensam a
utilizacdo de prismas. (KAHMEN; FAIG, 1988; PACILEO NETTO, 1990; RUEGER,
1996; FAGGION, 2001; LEICA TCRA 1205, 2004; MARTINI, 2005).

A distancia € entdo calculada eletronicamente em funcdo do tempo que o
sinal leva para percorrer a distancia de ida e volta da estacdo até o anteparo ou a

partir da diferenca de fase do sinal emitido. Esta diferenca de fase consiste na



comparacao da fase do sinal emitido em relacdo a sua parcela que retorna apés
refletir no anteparo. Segundo Faggion (2001), para garantir uma precisdo de um
centimetro, o tempo de deslocamento do sinal deve ser medido na ordem de 6x10™**
segundos, 0 que na pratica é inviavel para o caso de nao utilizacdo de reldgios

atdbmicos. Neste caso, a alternativa é a medida da diferenca de fase.

Para a realizacdo de levantamentos topograficos e geodésicos exige-se a
verificacdo, classificacdo e calibracdo instrumental, cuja atribuicdo é delegada pela
ABNT as instituicbes publicas, dentre as quais estdo as universidades. A verificacdo
consiste em um conjunto de operacdes que envolve 0 exame, a marcagdo ou
selagem e ainda, a emissdo de um certificado, no qual se constate que o
instrumento de medir ou medida materializada satisfaz as exigéncias
regulamentares (INMETRO, 1998).

A classificacdo, por sua vez, consiste na distribuicdo em classes ou grupos
em que devem ser agrupados os instrumentos. Tais classes sao definidas de acordo
com o desvio-padrdo de um conjunto de observa¢cdes obtidas com o equipamento

seguindo uma metodologia propria (NBR 13.133, 1994).

A calibracdo pode ser entendida como o conjunto de operacbes que
estabelece, em condi¢cdes especiais, a correspondéncia entre o estimulo e a
resposta de um instrumento ou sistema de medir ou mostrador de medig&o. Assim, 0
resultado de uma calibracdo pode permitir a determinacdo de um ou mais
parametros da curva caracteristica que relaciona o estimulo, a resposta e os valores
das grandezas correspondentes as divisdes de escalas de um instrumento de medir
(FAGGION, 2001).

O processo de calibracdo dos medidores eletronicos de distancia pode ser
realizado tanto em campo, utilizando bases lineares multipilares, quanto em
laboratorio. Os elementos obtidos a partir da calibragcdo da estacao total sdo o fator
de escala, o erro de zero e o erro ciclico (PACILEO NETTO, 1990; CORDINI, 1991;
FAGGION, 2001).

O fator de escala consiste na variagdo da frequéncia de operagao do
equipamento em relagdo ao valor nominal fornecido pelo fabricante. Esta variacéo

provoca um acréscimo de até 1 ppm na distancia medida por ano de uso (RUEGER,



1996; FAGGION, 2001; ACT, 2009). O erro de zero consiste na diferenca entre o
centro geométrico do instrumento e o emissor do sinal para a medida de distancia. O
centro geomeétrico é materializado pelo cruzamento dos eixos principal e secundario
enquanto o centro eletrdnico é o emissor/receptor do sinal para a medida de

distancia.

Por ultimo, o erro ciclico, que é causado por um salto de fase no momento do
envio e recepcao do sinal e esta relacionado com a medicdo da fase desse sinal. O
valor do erro ciclico pode aumentar com o envelhecimento e uso dos instrumentos
(GRIPP, 1986; PACILEO NETTO, 1990; KHALIL, 2005).

Com relagcdo aos procedimentos necessarios para a realizacao de calibracdo
de MEDs, existem duas possibilidades: procedimento de campo e de laboratério. Os
procedimentos de calibracdo em campo requerem a implantacdo de pilares
alinhados, cujas distancias entre si devem ser apropriadamente distribuidas. Sao as
bases multipilares. Os procedimentos em laboratério requerem equipamentos
eletrbnicos capazes de medir a frequéncia de operacdo dos MEDs, e também um

padrao para medi¢do de deslocamentos.

No Brasil, existem algumas bases multipilares como as da USP e UFPR cujo
espacamento entre pilares foi calculado em funcdo do comprimento de onda do sinal
modulante dos MEDs existentes na época das respectivas constru¢cdes. Porém,
estes equipamentos estdo em constante evolucdo, sofrendo alteracbes nos
comprimentos de onda e na frequéncia de operacdo, de modo a possibilitar
diferentes formas de medicédo de distancia, como por exemplo, sem a utilizacdo de
prismas (FAGGION, 2001). Alguns exemplos de alteragbes de sinal sdo as
mudancas do tipo de frequéncia (microondas e laser) e mudanca nas frequéncias de
medicao na busca de precisdes melhores. Para maiores informagdes sobre estudos

de bases multipilares consultar Paciléo Netto (1990).



1.1 OBJETIVO

Avaliar o impacto causado pela evolugdo dos medidores eletrbnicos de

distancia no processo de calibragéo.

1.1.1 Objetivos Especificos

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

Avaliar se o afastamento entre os pilares da base da Fazenda Canguiri

atende as necessidades de calibracéo dos equipamentos atuais;

Recalcular o espagamento entre os pilares e avaliar se a base da fazenda

Canguiri atende aos equipamentos atuais;
Recuperar o sistema de centragem forcada dos pilares danificados;

Refazer o nivelamento entre os pilares da base linear da Fazenda
Canguiri;
Redefinir a escala da base de calibracdo da Fazenda Canguiri com a

estacao total TC 2003;

Nivelar os trilhos do interferbmetro para viabilizar a obtencdo dos

elementos do erro ciclico em laboratério;

Realizar a medida da frequéncia de operacdo dos instrumentos e

comparar com o valor nominal;

Realizar a calibracdo de equipamentos no campo e em laboratério apos a

implementacgé&o dos itens anteriores.



1.2 JUSTIFICATIVA

As Bases Lineares de calibracdo tém as distancias entre os pilares calculadas
em funcdo da frequéncia de operacdo dos MED disponiveis no momento da
construcdo destas. O estudo deste tema ja vem sendo feito na UFPR por
pesquisadores como Doubek (1974), Gripp (1986), Cordini (1991) e Faggion (2001).

A calibracdo de MEDs no Brasil teve inicio em 1974, com a implantacdo de
uma base de calibracdo ao longo da BR 277 que liga Curitiba a Paranagud.
Realizada por Doubek (1974), a definicdo da escala da base foi feita com uma fita de
invar calibrada. Em sua dissertacao, Gripp (1986) realiza um estudo sobre a origem
e formas de determinagdo dos erros inerentes aos distancidmetros eletronicos.
Também discute procedimentos para implantacdo de bases de calibracdo de campo
e realiza alguns dos primeiros levantamentos para determinar os desniveis, além de

medir a escala da base da UFPR.

Cordini (1991) foi o primeiro autor no Brasil a tratar da calibragdo a partir de
dados obtidos em laboratério. Sua pesquisa sobre a determinacdo das componentes
do erro ciclico nos MEDs com observacfes em laboratério fundamentou sua
dissertacdo. Alguns anos depois, Faggion (2001) apresenta em sua tese uma
metodologia para a obtencdo dos elementos de calibracdo de um MED em campo,
utilizando a base de calibracdo e laboratério, utilizando medidor de frequéncia e
interferdbmetro. Na ocasido, também realizou a determinacdo dos desniveis entre 0s

pilares e a escala da base de calibracdo da UFPR.

O avanco tecnologico de tais equipamentos trouxe como consequéncia a
mudanca na frequéncia da onda moduladora e no tipo do sinal, o que proporcionou,
por exemplo, a medicdo de distancias sem a utilizacdo de prismas. Através deste
estudo, sera possivel uma avaliagdo dos elementos de calibracdo obtidos a partir de
equipamentos com frequéncia diferente daquela que foi utilizada no momento da

construcéo da base, bem como elementos obtidos em laboratério.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 MEDICAO ELETRONICA DE DISTANCIA

2.1.1 Principio dos Medidores Eletronicos de Distancia

Os Medidores Eletronicos de Distancia surgiram embasados na teoria
eletromagnética, que afirma que toda radiacdo se propaga com velocidade
constante no vacuo. Entéo, é possivel obter o valor da distancia percorrida pelo sinal
emitido pelo MED relacionando-se sua velocidade de propagacdo com o tempo
necessario para este percorrer determinada distancia. Basicamente, um MED possui
0s seguintes elementos: Gerador de onda portadora; oscilador de frequéncia de
modulacdo; modulador; emissor; refletor; receptor; comparador de fase e dispositivo
de leitura de fase (PACILEO NETTO, 1990).

Um dos primeiros equipamentos utilizados para medidas eletronicas de
distancia € o geodimetro. O modelo AGA 6A apresentava diferentes alcances para
dia e noite, pois emitia um feixe luminoso para realizagcdo da medida. Também
apresentava variacdo na precisdo (5mm para 1mm) dependendo do tempo de
medicao, que podia ser de cinco até trinta minutos e utilizava prismas para refletir o
sinal. Sua frequéncia de operacgéao era de 30 MHz (ADAPTADO DE UNSW, 2010).

O Telurébmetro MRA 101 enviava ondas de radio (microondas) a 7,5 MHz de
uma unidade principal que eram captadas por outro equipamento idéntico, a unidade
remota. Seu tempo de medicdo reduziu para um minuto e seu alcance dobrou em
relacdo ao AGA 6A, porém teve a precisdo piorada consideravelmente decaindo
para a ordem do centimetro (ADAPTADO DE UNSW, 2010).

Alguns anos depois surgiu o distancidmetro HP 3800B. Este equipamento
voltou a apresentar precisdo na ordem do milimetro com o tempo de medicdo de
dois minutos, porém teve seu alcance reduzido para trés quildometros. Emitia
radiacéo variavel na frequéncia do infra-vermelho (ADAPTADO DE UNSW, 2010).



Conforme o0s componentes dos distanciometros foram diminuindo de
tamanho, foi possivel acopla-los aos teodolitos, viabilizando a medida simultanea de
direcbes angulares e distancias. Esta possibilidade culminou na criacdo das
Estacdes Totais, instrumentos compostos por um teodolito eletrénico, um MED e um
microprocessador, que permite adequar suas medicbes e realizar calculos

topogréficos de acordo com o trabalho a ser realizado (FAGGION, 2001).

Tendo o laser como sinal emitido, algumas estacGes disponiveis atualmente,
possibilitam a medicdo de distancias sem a utilizacdo de prismas, ou seja, 0
operador pode realizar a medicéo visando diretamente sobre o ponto desejado. Tal

principio serd melhor comentado na sequéncia.

Ainda existe a possibilidade de integracdo de algumas Estacfes Totais com
um receptor GPS (ADAPTADO DE LEICA TCRA 1205, 2004). Para interessados
sobre o sistema GPS, recomenda-se o autor Jodo Francisco Galera Monico.

Um exemplo de Estacdo Total integrada ao GPS é a SmartStation Leica
TCRA 1205. Realiza medi¢cdes em poucos segundos utilizando uma frequéncia de
operacdo de aproximadamente 100 MHz, que pode acontecer com ou sem a
utilizacdo de prismas. E robotizada, por isso pode buscar prismas previamente
programados e acompanhar prismas em movimento. Nominalmente, possui alcance
nominal de trés quildbmetros, entretanto, em pesquisa desenvolvida por Santos
(2009) foram realizadas visadas de até sete quildmetros (ADAPTADO DE LEICA
TCRA 1205, 2004).

O principio de funcionamento dos Medidores Eletronicos de Disténcia (MED)
baseia-se na emissdo/recepgdo de sinais luminosos, visiveis ou ndo, que atingem
um anteparo. Para haver a reflexdo do sinal, alguns equipamentos necessitam da
utilizacdo de prismas que séo fabricados em diversos modelos. Este principio de

funcionamento sera abordado adiante.

No quadro a seguir, € possivel observar as mudancas ocorridas nos
equipamentos utilizados na medicéo eletrbnica de distancia com o passar do tempo.
Séo utilizados apenas os exemplos comentados anteriormente, porém salientando

gue houve outras modificacdes ndo mencionados neste trabalho.



Equipamento

GEODIMETRO AGA 6A

TELUROMETRO MRA
101

DISTANCIOMETRO
HP 3800B

ESTACAO TOTAL
LEICA TCRA 1205

10 km (dia) - 25 km (noite)

\ P

Alcance 3 km 3 km
. +(5mm+21ppm)/
Preciséo +(1mm+1ppm) +(1,5cm+ 3 ppm) +(3mm+1ppm) +(2mm+2ppm)
Tempc_) bara 5 min / 30 min 1 min 2 min 3-6s
medicdo
Ano de inicio 1949 1957 1965 2004
de utilizagéo
Sinal emitido feixe de luz ond.as de radio radlagao na frequencia Laser
(microondas) do infra-vermelho
Frequencia de 30 MHz 7,5 MHz variavel 100 MHz
operacao
Peso 16,3 kg 7,4 kg 7,7 kg 5,5 kg

QUADRO 1 - EVOLUCAO DOS MED
FONTE: ADAPTADO DE UNSW, 2010




As estagOes mais recentes realizam as medi¢des emitindo laser, que por se
tratar de uma fonte de luz coerente com incidéncia bem localizada, permite que
parte dos raios incidentes retorne ao MED sem a utilizacdo de prismas (KAHMEN;
FAIG, 1988; PACILEO NETTO, 1990; RUEGER, 1996; FAGGION, 2001; LEICA
TCRA 1205, 2004; MARTINI, 2005). A Figura 1 abaixo vislumbra o principio de
funcionamento do MED.

Estacao Total Prisma

== Sinal Emitido

st Sinal Refletido (Recebido)

Figura 1 - Principio de funcionamento do MED
FONTE: O autor

A distancia é calculada eletronicamente em funcdo do tempo percorrido pelo
sinal (pulso) ou pela comparacdo da fase do sinal emitido em relacdo a sua porcao
que retorna apos refletido em algum anteparo ou prisma (diferenca de fase). Como
ja foi dito, para se obter uma distancia com precisdo de 1 cm é necessario medir 0
tempo de deslocamento de sinal com precisdo de 6x10™*'s. Considerando que para

alcancar tal precisdo seria necesséria a utilizacdo de um relégio atémico, por
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exemplo, sua utilizacdo nos MED se torna inviavel pelo custo. Entdo a alternativa da
medida da diferenca de fase é utilizada (Figuras 2 e 3).

Diferenga de fase

— A2 — Compnmento de onda

/AN
X \X/\X/\X/\X

Emissor (MED) Refletor

Figura 2 - Principio da medicéo por diferenca de fase
FONTE: ADAPTADO DE SILVA, 2006

Sinal refletido

Figura 3 - Determinacéo da distancia por diferenca de fase
FONTE: ADAPTADO DE KENNIE et al, 1993
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O préprio instrumento receptor calcula a distancia utilizando a equacéo 1 (para
Figura 2) ou a equacéo 2 (para Figura 3).

1

D:E(N/ + D) (1)
p=NL 1 @
2 202

Onde:
D (m) = Distancia Medida;

N = Numero de comprimentos de onda inteiros contidos dentro da distancia

medida;
/ (m)= Comprimento de onda;
D /(m)= Frag¢&do do comprimento de onda até o alvo;
f (rad)= D/ (m)= Diferenca de fase entre o sinal emitido e o sinal recebido.

Nesse processo, a onda recebida é comparada com uma amostra da onda
emitida e a resolucdo do instrumento depende da precisdo dessa medida.
Atualmente essas operacdes sao realizadas de forma automatica, sendo que sua
precisdo depende basicamente do processo de comparagdo, estando sujeita a
variagdes acidentais inerentes ao processo (PACILEO NETTO, 1990; MARTINI,
2005)

Alguns MEDs podem modular e sobrepor o sinal em trés ou mais frequéncias,
como é o caso de alguns modelos de estacao total da fabricante TOPCON, que
utiliza cinco tipos de frequéncia: 250MHz, 30MHz, 1.8MHz, 117KHz e 113KHz
(TOPCON, 2009).

O processo de medigdo com cinco frequéncias ocorre da seguinte forma
(TOPCON, 2009):

1 7 Uma das cinco frequéncias é escolhida como sinal de controle pelo
processador. E emitida a onda de controle sobreposta e modulada com outra onda

restante;
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21 o sinal é refletido pelo objeto;

31 o receptor Optico processa o sinal recebido. Seu circuito amplifica o sinal e

detecta a frequéncia sobreposta,

4 7 pronta a determinacdo da frequéncia recebida, esta é convertida em

distancia e armazenada pelo microcomputador;

571 os passos 1 a 4 séo repetidos até que todas as cinco frequéncias tenham

sido utilizadas como sinal de controle;
6 1 a distancia final é entdo calculada e mostrada no visor da estacao total.

A seguir um exemplo da sobreposicdo da frequéncia de 30MHz, escolhida

como sinal de controle, pela frequéncia de 250MHz (Figura 4):

111111 111 11 |

250MHz - 250MHzZ. 250MHz.

Y
y
&
]
1
]

30MHz K 30MHz T 30MHz

Figura 4 - Sobreposicéo de frequéncias
FONTE i ADAPTADO DE TOPCON (2009)

NOTA:

Considerando que a velocidade de propagacédo de uma onda eletromagnética
Cc no vacuo corresponde a aproximadamente 300 000 000 m/s, e que passam
determinados numeros de comprimento de onda por um ponto a cada segundo,
entdo a velocidade de propagacdo é dada por (OBSERVATORIO NACIONAL,
2009):

c="f.I 3)
onde:
¢ = velocidade da luz no vacuo;

f = frequéncia da onda;
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| = comprimento de onda.
Entéo, frequéncia e comprimento de onda se relacionam pelas expressoes:

f=c/l 4)

| =c/f %)

Desta relacdo, pode-se observar no QUADRO 2, exemplos de valores de
frequéncias e comprimentos de onda. Os valores dos comprimentos de onda foram
calculados utilizando-se a equacéo 5, e assumido o valor da velocidade da luz no
vacuo igual a 300 000 000 m/s.

Frequéncia | Comprimento de ond3
f (MHz) [ (m)
10 30
20 15
50 6
100 3

QUADRO 2 - FREQUENCIA X COMPRIMENTO DE ONDA
FONTE: O autor

2.1.2 Erros na medigao eletronica de distancia

Os principais erros instrumentais na medicdo eletrbnica de distancia que
utilizam infravermelho como portadora sdo (RUEGER, 1996; FAGGION, 2001):
Constante aditiva (erro de zero), problemas na juncédo elétrica Optica, multicaminho,
falta de homogeneidade na emissdo do diodo, fator de escala (erro em frequéncia),
desvio de fase, medida da fase (digital ou analdgico), ponto eletrénico ou ponto
optico mal ajustado no telescopio, consequéncia da poténcia do sinal, variacdo da

constante do refletor, resolugéo do valor de entrada em ppm.

Segundo Faggion (2001), normalmente esses erros sdo determinados por
processo de calibracéo, pelo fabricante ou por érgdos competentes posteriormente.

Ja os erros ndo modelados sdo embutidos na precisdo do instrumento. Maiores
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informagdes podem ser encontradas em Rieger (1996), Miranda (2007) e Landgate
(2009).

A precisdo nominal de operacdo dos equipamentos de medicdo € definida
pela norma alema DIN 18723 e adotada internacionalmente. Baseia-se no desvio
padrdo nominal. A especificacdo do procedimento adotado para célculo do desvio-
padrdo nominal de um equipamento pode ser encontrada na NBR 13.133/94. Ela é
apresentada da seguinte forma: + (Amm + Bppm), onde A é a parte sistematica e
independente e B é a parte aleatéria, proporcional a distancia, expresso em parte

por milhdo. O erro total (combinagdo dos erros sisteméatico e aleatério) é dado por

” ! 0 N n & (CHRZANOWSKI, 1977). Por exemplo, um equipamento cuja
precisdo é de + (2mm+2ppm) significa que em um processo de medicdo, o valor

encontrado pode ter um erro de + (2mm mais 2mm/km).

2.1.2.1 Erro de Zero (ou Constante Aditiva)

Também conhecido como constante aditiva, o erro de zero consiste na
diferenca de posicéo entre o centro geométrico do equipamento (materializado pela
interseccdo dos eixos principal, secundario e de colimacao) e o centro eletrénico do
equipamento, onde € montado o gerador/receptor do sinal utilizado na medicéo
eletrbnica de distancia (SMITH; NASCARELLA, 2010). Citados anteriormente, o

sistema de eixos é definido como:

- Eixo Principal ou vertical: eixo no qual o equipamento descreve a rotacao
horizontal (KAHMEN e FAIG, 1988);

- Eixo Secundéario ou horizontal: eixo perpendicular ao eixo principal, no qual
se bascula a luneta (KAHMEN e FAIG, 1988);

- Eixo de Colimacéo ou linha de visada: este eixo deve ser perpendicular ao

eixo secundario e coincidente com o eixo central da luneta.

Inicialmente sua determinagdo é feita e incorporada ao instrumento pelo

préprio fabricante, porém seu valor deve ser determinado periodicamente, pois varia
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com batidas e envelhecimento do equipamento. Trata-se de uma constante
algébrica que deve ser aplicada diretamente a cada observacdo (GRIPP, 1986;
PACILEO NETTO, 1990; LANDGATE, 20009).

Segundo Martini (2005), € possivel realizar sua determinacdo de forma
simplificada, utilizando trés distancias observadas, conforme pode ser visto na

Figura 5 e adotando a formulacao a seguir:

Figura 5 - Determinacgéo do erro de zero de forma simplificada
FONTE: O autor

a Q o (6)
comi=1aa3.
Onde:
li = Distancia Real;
di = Distancia medida;
Zoy = Erro de Zero
Dai tem-se:
(d3+Zp) = (d1+Zo)+(d2+Zo) (7)
Zo-2Zp = -d3+d;+d; (8)

-Zo = -dz+d;1+d> 9)
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Multiplicando a equacéo 9 por (-1):
Zo = d3-d1-d2 (10)

A seguir apresenta-se um exemplo para determinacéo do erro de zero (Figura
6). Os valores utilizados sdo as distancias entre os pilares P1, P2 e P3 da base de
calibragdo da UFPR (a ser descrita posteriormente na se¢do 3.1.1), medidas
utilizando a estacgéo total TC 2003 da marca Leica, cujas observagdes originaram a

escala da base utilizada neste trabalho.

L2
< >
Ly Lz
Pl |= | P2 |+ | P3
L;=70,866m L,=151,915m
Ly=222,781m

Figura 6 - Determinacéo do Erro de Zero
FONTE: O autor

Utilizando a equacéo 10, tem-se o seguinte resultado:
Zy=222,781-70,866-151,915 = Om

Portanto, verifica-se que a estacado total TC 2003 apresenta o Erro de Zero
igual a Om. Cabe salientar que as distancias envolvidas neste processo devem ser
as horizontais. Também € importante estar atento ao tipo de prisma utilizado no
momento da coleta desses dados, sempre dando atencéo se ha necessidade do uso

de alguma constante aditiva.

2.1.2.2 Fator de Escala

7

O fator de escala é causado pela diferenca entre frequéncia nominal do
equipamento (determinada em fabrica) e a frequéncia que ele emite no momento da

realizacdo da medida. A maior causa da sua ocorréncia € a variacao da temperatura
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e desgaste do cristal oscilador. Tal diferenca pode ser determinada no processo de
calibragéo (FAGGION, 2001).

Existem compensadores de temperatura em quase toda a totalidade dos
MEDs de curta distancia que garantem uma precisdo de 1 ppm para temperaturas
entre 0° e +50°C e uma precisdo de 3 ppm quando trabalham com temperaturas
entre -20° e +50°C. Essa compensacdo é possivel utilizando-se um circuito com

capacitores transmissores e/ou resistores sensiveis a temperatura (RUEGER, 1996).

Outros efeitos externos que agem no fator de escala sdo mostrados por
Faggion (2001):

- Utilizacao de valor incorreto para velocidade da luz;

- Erros na determinac&o da correcdo da primeira velocidade®;
- Erro na medida da temperatura e presséo atmosférica;

- Reducgdes geométricas incorretas;

- Omisséao da correcdo da umidade.

Considerando que os erros de frequéncia ocorrem principalmente por
desgaste do cristal modulador do sinal de medida provocando um acréscimo de até
1 ppm por ano de uso, dependendo do tipo de compensador utilizado, e também que
os erros influenciados pela temperatura podem ser muito significativos, é necessario
que periodicamente seja realizada uma calibragdo da frequéncia dos instrumentos
(FAGGION, 2001).

! Primeira Velocidade segundo BARNES (2007) é a velocidade da onda determinada no
momento que o instrumento é construido, com um indice de refracdo atmosférico especifico para
valores padrdo de umidade, temperatura e pressdo. Para cada variacdo de pressdo de 3,5 mbar e de

temperatura de 1 °C em relag&o aos valores padréo, acarreta um erro de 1ppm as distancias.
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2.1.2.3 Erro Ciclico

O Erro Ciclico esta relacionado com a medi¢do interna da fase do sinal e é
causado por um salto de fase no momento do envio e recepc¢éo do sinal. Este erro
ocorre apenas em equipamentos que utilizam comparador de fase para determinar o
tempo de deslocamento entre o envio, reflexdo e retorno do sinal na medida da
distancia (GRIPP, 1986; PACILEO NETTO, 1990; FAGGION, 2001).

Seu comportamento pode ser representado por uma fungédo senoidal, e seu
comprimento de onda é igual a unidade de comprimento® do MED. Nos

equipamentos modernos, € geralmente inferior a 2mm (ACT, 2009).

Os fabricantes alegam que as componentes do erro ciclico nos equipamentos
atuais sdo despreziveis. Tal fato foi comprovado com a calibracdo realizada na
Australia, por Brown et al (1998), no qual o erro ciclico é obtido de forma bastante
rigorosa, pois, além de variar as distancias com o prisma ocupando os pilares da
base linear (Figura 7), a estacao total também tem sua posicdo alterada, pois se
encontra instalada sobre trilhos de um interferometro (Figura 8), o qual determina

tais deslocamentos com precisédo sub-milimétrica.

% Unidade de comprimento é a escala em que o MED realiza a medida da distancia. Varia em
funcéo da frequéncia de medi¢éo do MED (ACT, 2009).
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Distancias entre pilares
Prisma 649m 548m  472m 195m 80m 20m Om

Estacdo Total

________________ 2 E TCA2003

3m
Distancia
Variavel

Figura 7 - Esquema da base de calibragdo de NML, Australia
FONTE: ADAPTADO DE BROWN et al (1998)

M) (o200 |

do

Interferdbmetro

N

Figura 8 - Estacdo Total sobre os trilhos do interferébmetro
FONTE: ADAPTADO DE BROWN et al (1998)

Na Figura 9 é apresentado um grafico com os valores do erro ciclico em
funcédo de fragbes de comprimento de onda. As duas linhas representam os pilares 4
e 7, ocupados pelo prisma no momento da calibracdo, cujas distancias em relagédo a

origem da base sdo de 195 e 649 metros, respectivamente. Nota-se que mesmo
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levando em conta o desvio-padrdo de cada valor, este ndo passa de + 0,2
milimetros. A estacao total utilizada foi uma Leica TCA 2003.

 Erro Ciclico para TCA 2003 (mm)

Fracdo do comprimento de onda

= Pilar4 - 195m
——— Pilar 7 - 649m

Figura 9 - Gréfico com os valores do erro ciclico
FONTE: ADAPTADO DE BROWN et al (1998)

Em contrapartida, estudos realizados por varios pesquisadores indicam a
existéncia desse erro com o passar do tempo e o envelhecimento dos equipamentos
(RUEGER, 1996; ACT, 2009).

2.2 BASE PARA CALIBRACAO EM CAMPO

Para uma calibracéo precisa no que diz respeito ao erro de zero, é necessario
um numero superabundante de observacdes ou um numero de graus de liberdade

maior que zero para realizar o ajustamento envolvido no processo.

Rueger (1977) propds para calibracdo de MEDs produzidos naquela época,

trés tipos de bases que podem ser construidas para calibragdo em campo:
- Radial (Figura 10);
- Linear (Figura 11);

- Em Rede (Figura 12).



=

©Posicdo do instrumento

7/

© Posicéo do refletor

Figura 10 - Base Radial
FONTE: ADAPTADO DE RUEGER, 1977

) Figura 11 7 Base Linear de Tai Po, China
FONTE: ESCRITORIO DE LEVANTAMENTO E MAPEAMENTO DE HONG KONG (2009)
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