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RESUMDO

As indiscutiveis vantagens apresentadas pelo uso dos dis-
tanciometros eletronicos, s0 sao validas, evidentemente, se es
tes estiverem fornecendo observagoes isentas de erros sistemati
cos. Com o uso e envelhecimento, as condigoes de medidas destes
equipamentos podem variar, fazendo assim surgir erros sistemati

cos. Decorre dal a necessidade de calibrag@o periddica dos equi

pamentos de MED.

Neste trabalho sao realizados estudos das origens e requi
sitos para a determinagao destes erros. Os procedimentos a se

Tem atendidos no estabelecimento de linhas bases de calibracao

s3o0 também discutidos.

Programas. computacionais para a estimativa dos elementos
de calibragao sao desenvolvidos. Sao desenvolvidos ainda progra

mas para uso em calculadoras de bolso.

Dois distanciometros eletronicos sao testados na linha ba

se de calibragao da UFPr.
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ABSTRACT

The many advantages of the use of EDM equipaments re-
main valid only if provided the compensation of systematic er
rors. Certain factors as aging and wearing out produce varia -
tions in the performance of this equipments. Consequently, pe

riodical calibration is required.

The thesis studies the origens and requisits for de-
tecting these systematic errors. The procedures for stablishing

calibration base lines are also discussed.

Computational programs for the estimate of calibration
elements were developed. The same programs were also implemen-

ted for pocket calculator.

Two EDM equipments were tested at the calibration ba

se line of the UFPr.
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[, INTRODUGAO

0 advento dos distanciometros eletronicos e o seu rapido
desenvolvimento auxiliado pela eletronica, possibilitou uma no-
tavel economia de tempo nas medicoes das distancias que a prin

cipio eram obtidas por exaustivas medigoes diretas no campo.

Além da facilidade de operagao e portabilidade dos distan
ciometros eletronicos mais modernos, a precisdo conseguida € su
ficiente para a sua utilizagdo na maioria dos trabalhos geodési

cos e topograficos.

No Brasil, o uso dos distanciometros eletronicos ja esta
bastante comum, a ponto de quase todos orgaos do governo e em-
presas particulares possuirem um ou mais conjuntos de equipamen
tos, e isso considerando desde pequenas firmas de topografia até
as grandes empresas de mapeamento. Entretanto,o procedimento de
verificagao se os equipamentos estao trabalhando ou nao com suas

precisces preconizadas, ndao € muito comum.

Em outros paises, € comum a existéncia de leis que obri-
gam a calibragao anual, semestral ou até mesmo antes de cada cam
panha de utilizag@o do equipamento, ja que sabe-se que os ele
mentos de calibracdo dos distanciometros eletronicos podem so-

frer variacao com o uso e envelhecimento do equipamento.

No presente trabalho, faz-se um estudo dos métodos de ca
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libragao com a utilizagao de medidas de campo, e € realizada uma
tentativa de colocar em operagao, uma linha base de calibracgao

ja implantada no campus da Universidade Federal do Parana.

Para melhor assimilagao dos metodos de calibracdo, & rea-
lizado inicialmente um estudo sobre as principais origens de er
ros, isto por meio de uma analise dos erros inerentes a medigao

eletronica de distancias.

Os erros sistematicos e 0os requisitos para as suas d_e_
terminagoes com medidas de campo sao pormenorizados. As condi-
coes que devem ser obedecidas nos projetos de construgao das 1i

nhas bases sao discutidas.

Sao apresentados os modelos matematicos de ajustamento ade
quados para a determinacao das constantes que possibilitam a
correcao dos erros sistematicos com os respectivos programas de

computacao.

Além do processamento sem considerar limitagdes computa -
cionais, € realizado também um desenvolvimento objetivando a de
terminagao das corregoes utilizando-se simplesmente pequenos sis

temas de processamento, como simples calculadoras de bolso.

Sao apresentados os resultados das primeiras medigoes rea
lizadas na linha base de calibragao da UFPR. Foram wutilizados
dois diferentes distanciometros, sendo que para cada equipamen
to as distancias eram medidas mais de uma vez, o que permitiu

uma boa analise de resultados.



II. ANALISE DOS ERROS NA MEDICAO ELETRONICA DE DISTANCIAS E
ANALISE DE QUALIDADE DE OBSERVAGOES

Um requisito para uma boa analise da qualidade de ob
servagoes € o conhecimento das diversas fontes de erros introdu

zidos nas distancias observadas. Entre estas fontes,tem-se:|16]|

1- Erros na centragem do distanciometro e refletores.
2- Pontaria inadequada.
3- Erros nas alturas dos instrumentos.

4- Medigao sob condigoes extremas ou em areas onde fato

res externos nao preditos afetam o instrumento.

5- Nao familiaridade com as condigoes de operacao do ins-

trumento de MED.

6- Erro de alinhamento (problemas no sistema o0tico de vi-

sada).
7- Dados meteoroldgicos errados.

8- Erros inerentes ao processo eletronico de obtencdo de

distancias (constantes do instrumento, variacao de fre

qléncias, etc.).

Do acima, pode-se ver que muitos destes erros podem ser
minimizados por meio de procedimentos adequados e cuidados na

obtengao das observacoes.
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Os erros inerentes ao processo eletronico de obtencao de
distancias, podem ser determinados por um processo de calibra -
gao. Para melhor estuda-los sera realizado, a seguir, um estudo
das principais origens destes erros, por meio do uso da lei de

propagagao de erros aplicada as equagoes envolvidas no assunto.

Posteriormente sera realizado um estudo visando a analise

da qualidade de observacoes.

I1.1 OBTENGAO DE DISTANCIA ELETRONICAMENTE!

Quase todos os instrumentos de MED utilizam o mesmo prin-
cipio de medig3ao de distancia. Um sinal modulado € transmitido
de uma das extremidades da linha a ser medida. Na outra extremi
dade este sinal € refletido (ou retransmitido) para a estagao

de origem e o sinal modulado de retorno € entao analisado.

A distancia D entre o ponto onde o sinal & transmitido e
o ponto onde € refletido (ou retransmitido) pode ser expressa da

seguinte forma:

D = m-% + u (2.1)
onde: m — € o numero de meios comprimento de onda;
A — comprimento da onda de modulagao basica;

u — fracao do meio comprimento de onda.



Ex.:

2

FIGURA 4- Distdncia obtida eletronicamente

O instrumento obtém eletronicamente os valores de m e u.
Geralmente m € obtido pela combinagao apropriada de ondas com
freqliencias diferentes. u € resultado da transformagao do valor
obtido eletronicamente para a diferenca de fase, e para a obten
cao deste valor, os diversos distanciometros podem utilizar di-

ferentes componentes eletrdnicos. |6], |10], |11] e |23].

O comprimento de onda A € uma fungao da freqliencia de mo-
dulacao f e da velocidade v de propagacao das ondas eletromagné

ticas:
A= = 2.2

No vacuo, a velocidade de propagacao € constante para to-
das ondas eletromagnéticas e € igual a c=299.792,5 km/s,confor

me recomendacgao da UGGI em 1957.

Na atmosfera, a velocidade de propagagdao (v) € sempre me-

nor que ¢ e pode ser calculada por:
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(2.3)

<
]
=Nleg}

onde n € o Indice de refragao do ar que € fungdo da densidade

do ar e comprimento da onda portadora.

O valor de n pode ser determinado com base em medidas me-
teorologicas da temperatura, pressao e umidade do ar ao longo

da linha que liga os dois pontos cuja distancia € desejada.

A freqliéncia de modulagdo € altamente estabilizada e € co

nhecida com alta precisao.

Sabendo-se entao, para o momento da medida, o valor de n
e f, o comprimento do sinal modulado A pode ser obtido por:

A= (2.4)

£
nf

Os fabricantes geralmente consideram condigGes atmosféri-
cas especificas para as quais temos um indice de refragdo n] e

comprimento de onda A1, que pode ser obtido por:

M o= ET (2.5)

Assim a distancia registrada pelo instrumento de MED e
igual a:

Al
Dy =my &+ (2.6)

Durante as observagdes de campo, geralmente temos um indi

ce de refragao ny; diferente de nj, logo o valor correto do com-



primento de onda A; sera igual a:

A, = = (2.7)

~ c _ c _ .
Das equagoes (2.5) e (2.7), temos f-—nlll, < nZAZ e
nlkl = nzlz, entao:
n
_ 1

Finalmente considerando a diferenga de condicoes atmosfé-

ricas, a distancia medida corrigida sera:

n1 .Al
=

=]
ot

n
1

+ u, —

2 1n,

=}

mas considerando a equacao (2.9)

A2 N ~
D=m-— + u, — , e considerando a equacao (2.7):
2 1 n,
n
1
D=_—25 4y — 2.10
T, T 13, ( )

O centro eletronico do instrumento de MED geralmente ndo coin
cide exatamente com o centro geometrico de centragem, logo tem-
se que acrescentar a distancia esta parte aditiva (ou subtrati-

va) que € o denominado erro de zero ou constante aditiva (zo).
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Deve-se ainda aplicar a distancia medida uma correcgao

afim de reduzi-la a um nivel de referencia.

A distancia final reduzida Do &, portanto, fornecida pe

la equacgao:

_ n
Do =m 77%7? *uy Hl + z0 + As (2.11)
2 2

O comprimento de w € geralmente pequeno (menor que 10m),

1 d iderar: = u, -k 50
0go pode-se considaerar: ul = ul FZ-' entao:

Do = I¢C *u; *zo + As (2.12)

I1.2 ANALISE DOS ERROS!

Aplicando a lei de propagagdo de erros®a equagao (2.12):

2 2
2 m 2 mc 2 mc 2 2 2 2
o} = ( ) o+ ( ) o7+ ( ) of +07 +0° +0
Do 2n, £ o anfz f anf n, Uy Zo As
Pode-se fazer:
2
2 2 o
240 20 2°n
2 mc c mc f mc 2 2 + + 2
= - — o
Do (anf) 2 (anf) fz*.(anf) —;§-+ou1 Oyt Ths
2
2 o
2 0 o} n 2
2 mc c f 2 2 +
Do ( ) R ) + o, *o o %As

e por aproximagao pode-se fazer:

(*) A lei de propagacdo de erros(ou variancias) sera aplicada

considerando nio correlagao entre os elementos envolvidos.



o
2 _o2 |2, 92 N2.2
9po =07 | () * () ( nz) * oul * 90 ¥ s
(2.13)
onde:
Op, - desvio padrao da distancia Do;
0. - desvio padrao da velocidade de propagagao das on-
das eletromagnéticas no vacuo;
g - desvio padrao da freqUéncia de propagagao;
o, desvio padrao do indice de refragao nj;
2 —
Ou. desvio padrao da diferenca de fase uj;
1 g

o} - desvio padrao da constante aditiva (erro de zero);

gys - desvio padrao da corregao As.

E assim pela equacao (2.13) & facil verificar que:

- erros em ¢, £ e ny irdo influenciar na distancia de forma pro

porcional a mesma;

- a influéncia de erros em uj e zo sera a mesma Para qualquer

distancia (sera constante).

As consideracoOes anteriores explicam a razao pela qual,
de modo geral, as precisdes especificadas para distanciometros

se apresentam na forma:

ap = * (a + bD) (veja tabela 1) (2.14)

Os elementos da formula (2.14) sao por simplificacgao:
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2 2

a“ = o0 +
uy Z0
(2.15)
o

2 9e.2 9.2 Ny 2

b® = (?g) + (?T) + (ji;)
e a equagao (2.13) fica:

2 _ 2 2.2 2

Opg = &+ b“D” + Ths (2.16)

Sera realizado a seguir, separadamente, uma discussao

rapida sobre cada fonte de erro.

11.2.1 ERRO NA VELOCIDADE DAS ONDAS ELETROMAGNETICAS (C)!

0 valor de ¢ foi aceito em 1957 como sendo igual a c =

= 0,4 km/s |10

= 299.792,5 km/s com um desvio padrao de o .Pos

C

teriormente este valor de c foi confirmado com um desvio padrao

de 0,1 km/s |8], que corresponde a um erro relativo de 0,33 ppm.

Apesar de pequeno, a influéncia de o. € constante na de

terminagao do desvio padrao da distancia.
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FABRICANTE ONDA
(PATS) MODELO PRECISAO ALCANCE PORTADORA
AGA Geodimeter 220 Imm+ 3ppm 4 ,0km LUz
(SUECIA) Geodimeter 14A Smm+ 3ppm  8,0km LUZ
Geodimeter M6BL S5mm+ 2ppm 25,0km LASER
KERN DM 102 S5mm+ Sppm 1,7km 1V
(SUECIA) DM 503 3mm+ 2ppm  5,0km 1V
Mekometer MES000 O0,2mm+0,2ppm 8,0km LASER
KEUFFEL §& Autoranger A lmm+- 3ppm 1,6km 1V
ESSER (USA) Autoranger III Smm+ Zppm 4 ,0km IV
PENTAX PX-06D Smm+ Sppm 2,0km IV
JAPAO)
TELLUROME- MA100 1,5mm+ 2ppm 2,0km v
TER MRA101 1,5cm+  2ppm  50,0km MO
éi?GLATER_ MRA 4 0,3cm+ Sppm  2,0km MO
WILD DI20 Smm+ lppm 14km IV
(SUICA) DI3000 S5mm+ lppm 14km LASER
ZEISS ELDI 2 Smm+ 2ppm 2,0km 1V
(ALEMANHA
FEDERAL) ELDI 2 Smm+ Zppm 2,0km IV

Tabela 1 - Exemplos de distanciometros eletronicos com al
gumas especificagoes fornecidas pelos fabrican
tes.

IV — infravermelho

MO — microondas
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I1.2,2  ERRO NO INDICE DE REFRAGAG (1j)

11.2,2,.1 PARA A LUZ E O INFRAVERMELHO

O Indice de refragdo para uma atmosfera padrao em que
o ar seco esta a 0°C, 760 mmHg e com 0,03% de dioxido de carbo-

no, pode ser calculado pela formula de Barrel e Sears: |10]

4

+

_ (2.17)
22 A

onde: X € o comprimento da onda de modulagao em um.

Para asscondigoes de medida temos que o indice de refra

¢do pode ser calculado por: |10]

0,359408(n0—1) P 15,02 -6
(-1 = =yt "z s 20 e
(2.18)
onde: e - € a pressao parcial do vapor d'agua em mmHg;

¢ a temperatura do ar em Oc. e

| et
]
o

P - a pressdo atmosférica em mmHg.

Pode-se obter e em polHg usando a formula: |10]

LI
e =e' - 0,000367.P.(t - t") (14-ET§7%£) (2.19)
onde: t - temperatura do ar (bulbo seco), em °F:
t' - temperatura do ar (bulbo umido), em OF;
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P - pressao atmosférica, em polHg;

e' - pressao do vapor saturado, em polHg.

Para trabalhar com t e t' em °C e P e e' em mmHg, ob-
tendo e em mmHg, a equacao (2.19) pode ser apresentada como:

,t '

e =e' - 0,0006606. P .(t - t'). (1 +grm—sg)

(2.20)
A pressao do vapor saturado (e') pode ser obtida uti-

lizando-se tabelas meteoroldgicas ou simplesmente pela equacgao

de MAGNUS |1}~

7,5t

e' = 6,11. 10237:3*¢

(2.21)
para temperaturas em que t' > 0°c.

Al: e fornecido em mb;

o
!
)

& a temperatura do ar (bulbo seco) em °C.

et
!
o

Para obter e' em mmHg, a equagao (2.21) pode ser apre
sentada como:

e' = 4,5828895 . 10237.3*1 (2.22)

Afim de verificar a influencia de erros nas medidas

das temperaturas t e t' e da pressao atmosférica, sera conside-

rada a equagao(2.18) e sobre ela aplicada a lei de propagacao de
erros:

5 0,359408(ny-1) 2 ,

o = (=73 155t ) 9 *




15,02.10
2
oo +

.e- P. 0,359408 . (no-l) 2
)
t

+

(273,15 + t)°

-6
15,02 . 10 )2 02

G S S LR o (2.23)

Da equagao pode-se ver com simplicidade que a influeén
cia da umidade do ar, representada por e, € negligenciavel, ja
que € da ordem do milésimo de 1 ppm e, portanto, muito pequena
para as aplicacOes praticas. Assim sendo a equacao (2.23),fica:

, 0,359408(n_-1) , 0,359408(n_-1).P 2

2
0=( ) 0P+(_ ] ) c
273,15 + t (273,15 +1t)

t
(2.24)

Para sentir a aplicagao da equacao anterior,seja.o se

guinte exemplo:

equipamento: ELTA 2 da ZEISS (A = 0,910 um)

Pela equagdo (2.17) obtém-se n = 1,000287.

1?) Supondo um trabalho realizado com as seguintes con
dicoes atmosféricas:
-temperatura do ar (bulbo seco) t = 20°C + 1°C;
-temperatura do ar -(bulbo @mido) t' = 15°C + 1°c;

-pressdo atmosférica P = 750 mmHg + 2,5 mmHg.

2 _
On—(

0,359408(1,000287-1)

2 2
77315+ 20 ) (2,57 +

. . AR O - . 2
1 287-1) . 75 2
+(0,359408( ,000 ) 0%, (1.0
(273,15 + 20)2
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o2 = (0,000000351)° . 6,25 + (0,0000009)°
o, = 0,000001257 = 1,26 x 107°

Pela equagao (2.18) n = 1,000263131,

- Sn -6
entao: (?r) = 1,26 x 10 ou 1,26 ppm.

2°) Mantendo-se constante os outros elementos e varian

do apenas o, (ver tabela 2).

3¢?) Idem, variando apenas op (ver tabela 3).

o g
O’t ?12 UP __r_lp__
0,5°C 0,99 ppm 0,5 mmHg 0,92 ppm
1,0 1,26 1,0 0,96
1,5 1,61 1,5 1,04
2,0 2,00 2,0 1,14
2,5 2,42 2,5 1,26
3,0 2,84 3,0 1,39
3,5 3,27 3,5 1,52
4,0 3,71 4,0 1,67
4,5 4,14 5,0 1,97
5,0 4,58 10,0 3,62

Tabela 2 Tabela 3

Como pode-se ver, a influencia de erros nas observa -
gOes meteorologicas € bastante consideravel e principalmente de

vido ao fato de que na pratica, as temperaturas e pressao sao me
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didas somente nas extremidades das distancias a medir, ou somen

te em uma extremidade.

Pelo exposto, vé-se que € de vital importdncia que se
jam tomadas as observagbes meteorologicas com o miximo de caute
la. Os termometros e barometros devem ser freqlientemente aferi

dos

11.2.2.2 PARA MICROONDAS!

O indice de refragdo para microondas pode ser calcula

do pela formula de Essen e Froome: |8

-6

10 6

10 ) .e

0,496 17,23

103,49
(n_l) = ot T
T T2 T

P+

(2.25)

onde: T 273,15°C»+ t;

1]

t temperatura do ar (em OC);

P e e = em mmHg.

Para verificar a influéncia de Ot 4 Op € Og, aplica -

se ‘a lei de propagacao de erros a equagao (2,25)&

2 _ .103,49 -6.2 2
o = G‘“T“"' 1077)" op +
- g - =6 . 1nz a0 an=60 a aq9 2
. (17,23.e.10 ©103,49.P.10 _ O,992.e) 62 +
N . ) _ 2
v (9496 17,23 41476y% oi (2.26)

T2 T



A influéncia de erros em e aqui €

para tal verificagao aplica-se a lei de propagacao

(2.22) e (2.20):

7,5.t

237,3+t
02 _ (18780,7995) 0 )2 s

e’ (237,3+t)2

Q
1}

o2, + (-0,0006606.(t-t'). (1+

.tl

2
872,778))

+

(-0,0006606.P.(1+

t-2t'

2
1
§72,778 )

+

(-0,0006606.P. (

Exemplo de aplicacgao:

Supondo um trabalho realizado nas

mosféricas do exemplo para equipamentos com

17
consideravel, assim

as formulas

(2.27)
t' 2 2
_____)) o +
872,778 P
0% +
2
O't, (2.28)

mesmas. condigoes at

infravermelho visto

anteriormente:

t = 20°C + 1°

t'= 15°C + 1°C

P = 750 mmHg + 2,5 mmHg
com (2.22), obtem-se: e' = 17,54351 mmHg;
com (2.20), obtém-se: e = 15,02368 mmHg;
com (2.25), obtem-se: n = 1,000351482;
com (2.27), obtem-se: Og= 1,825858025 mmHg;
com (2.28), obtem-se: o_ = 1,297873353 mmHg;
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aplicando agora a formula (2.26) com os elementos em separado ,

chega-se em:

o

(??) = 0,000 000 879 para o desvio padrao de P;
%n

(?T) = 0,000 000 899 para o desvio padrao em t;

o}
(??) = 0,000 006 600 para o desvio padrao em e;

e considerando op , Ot e Jg , vem:

a
(5 = 0,000 00672 ou 6,72 ppm.

Assim, por este exemplo ja da para concluir que a in-
fluencia de erros na determinagao de e € critica para microon-
das. Taﬁbém foi afirmado em |8| que um erro de 1 mmHg em P pro
duz erro de aproximadamente %¥1=0,4 ppm para temperaturas entre
-30°C e +30°C. Um erro de 1°C em t produz erros entre 0,8 a2 ppm

para valores extremos de P e t:

11.2,3 ERRO NA FREQUENCIA DE MODULAGAO:

Freqllencias de oscilagao sao medidas em unidades de
hertz (Hz) — 1 Hz = 1 ciclo por segundo

3 =

10¥ Hz = 1 kHz
6 -

10" Hz = 1 MHz
9 =

10° Hz = 1 GHz



19

O comprimento da onda de modulagao A € fornecido por:

>
i
Hl <

Considerando constante a velocidade v e aplicando a lei

de propagacao de erros, vem:

2 2
oy = - O¢ (2.29)

Para sentir a aplicagao das formulas anteriores,seja co
mo exemplo o distanciometro ELTA 2 da ZEISS. Como freqliéencias

de modulagao ele utiliza:

H
in

15 MHz; f, = 300 kHz e £

2 = 30 kHz.

Considerando por aproximacgao a velocidade v = 300.000 km/s.

Neste caso: Ay = 20 m (fina);
AZ = 1000 m;
Az = 10.000 m, e para a medida fina:

O'f O)\
0,5 Hz 0,67x10-6
1,0 1,33
2,0 2,67
3,0 4,00
4,0 5,33
5.0 6,67
10,0 13,33

50,0 66,67
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CHRZANOWSKI afirma em |8| que a freqtléncia de modulagdo

pode ser calibrada com uma precisao de cerca de 0,1 ppm e pode
ser estabilizada durante o uso do equipamento de MED com poucos
Hz, se o circuito de oscilagao que inclue cristais de quartzo e
mantido em uma temperatura constante. Se a temperatura nao écqg
trolada, poderao ocorrer erros de 10 ppm ou mais. A maioria dos
instrumentos € equipada com termostatos e requerem assim um tem

po de aquecimento.

Com o envelhecimento e uso dos equipamentos,os cristais
controladores das oscilagoes podem sofrer variagoes que ocasio-
nam sérios erros nas freqléncias geradas. Segundo CHRZANOWSKI ,
0s equipamentos com microondas mostram um desvio de cerca de 50
Hz por ano para a freqliéencia de modulacao, por exemplo, de 10
MHz, o que produz um erro de 5 ppm. Assim, ja qué 0S erros po-
dem chegar a tal grandeza, € importante a verificagao das fre-
qlléncias no minimo uma vez por ano, ou antes de cada campanha de

medicao.

Para a calibracao da freqliencia, & utilizado o Freqlien-
cimetro, porém se este nao for disponivel, pode-se usar outro
método de calibracdao em que determina-se a influéncia do erro
de freqllencia somado ao erro na determinagdo do indice de refra

¢ao, bem como outros erros, como sera elucidado posteriormente.

II1.2.4 ERRO NA DETERMINAGAO DA DIFERENGA DE FASE!

Como ja foi mencionado, a medida da diferenga de fase
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entre os sinais emitidos e recebidos, € a base de medida de qua

se todos os distanciometros eletronicos.

Nos Gltimos anos a precisao da medida de fase tem cres-
cido,assim se nos primeiros equipamentos uma resolucao de 1/100
do meio comprimento de onda era normal, agora a resolugao ja po

de ser superior a 1/1000.

Existem diversos processos para a medicao da diferencga

de fase, e uma boa descrigcao dos mesmos pode ser encontrada em

6], |10] e |23].

Nos aparelhos mais comuns, o meio comprimento da onda
de modulacao € de cerca de 10 m, portanto com um erro de 10 mm,
em uma simples determinagao. No mekometro o meio comprimento da
onda € de 0,30 m, tendo, portanto, um erro bem menor, de apenas
0,3 mm. Para melhorar a precisao, as medidas de fase sao geral-
mente repetidas algumas vezes no processo da determinacgao de dis
tancia, sendo assim o erro de fase diminuido por se tomar a mé-

dia dos resultados.

As medidas de fase em instrumentos com microondas podem
ser seriamente afetadas por reflexoes dos sinais pelo solo. Al

guns cuidados podem ser tomados para reduzir este efeito, e en-

tre eles tem-se a mudanga de posigao do equipamento.

[1.2.5 ERRO DE ZERO E ERRO cicLICO!

Erro de zero ou constante aditiva € a distancia entre o
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centro eletronico e o centro geométrico ou centro de centragem

do instrumento de MED.

Os fabricantes geralmente fornecem valores para o erro
de zero e os instrumentos mais modernos tem sido preparados pa
ra que este erro seja nulo ou nao consideravel. Todavia, com o
uso do equipamento, o valor do erro de zero pode variar, dai a
importancia da calibragao do equipamento por meio, por exemplo,

de uma linha base de campo.

Alem do erro constante (erro de zero), o equipamento po

de ter também o denominado erro ciclico que & proveniente de er-

ros na determinacao da diferenca de fase. O erro ciclico ocorre

de forma ciclica dentro de meio comprimento de onda e sendo a

corregao, portanto, variavel para diferentes distancias.

I1.3 ANALISE DAS OBSERVAGOES:

Afim de verificar a qualidade das observagoes e constan
tes dos distanciometros e refletores, pode-se efetuar medidas
com os mesmos sobre, por exemplo, uma base cujas distancias sao
conhecidas. Aplicando as medidas as constantes do equipamento ,

obtem-se as observacoes que deverao ser analisadas.

Como critério de verificagao da qualidade das observa -
coes, FRONCZEK em |16| faz as seguintes consideragoes: obtém-se
os desvios padrao das observagoes pela equagao (2.16) ou o%
= a2 + bZD2 + cis seguindo as especificacgoes do equipamento e
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processo de redugao utilizado, e faz-se uma comparagao destes
desvios com as diferengas entre as distancias observadas e co
nhecidas, levando-se em conta um determinado limite de toleran-
cia. Estatisticamente se for considerado apenas um desvio pa
drao (1 o), 68,3% das diferengas devem estar dentro das especi-
ficagoes, ou seja, menores que 1 o. Afim de que ndo haja rejei
cao de observagdes validas, o limite de trés vezes o desvio pa-
drao (3 o) € geralmente escolhido para decidir se uma observa-
Gao € aceitavel ou nao. Teoricamente, neste caso, 99,7% dos va

lores absolutos das diferengas devem ser menores que 3o0.

Para as consideragoes anteriores, FRONCZEK organiza a'se

guinte seqliencia:

-Calcular as-diferengas. Se 99,7% das observagoes tive
rem diferengas menores que trés vezes o desvio padrao (30) obti
do pela equagao (2.16) ou 68,3% forem menores que um desvio pa-
drao (l¢), o equipamento pode ser aceito como preciso e confia-
vel. Se as diferéngas nao estiverem dentro das especificagoes
acima, deve-se estudar o comportamento destas diferencgas,se sao
constantes ou proporcionais as distancias,e entao fazer as

aplicagoes de calibracao do equipamento.
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III.  CALIBRAGAO DE CAMPO

IIT.1 A CALIBRAGAO E 0S REQUISITOS PARA A DETERMINAGAO DOS
ERROS SISTEMATICOS

A calibragao dos instrumentos de MED consiste basicamen-
te de uma forma refinada de medidas objetivando a verificacgao e
obtencao do comportamento dos erros sistematicos inerentes ao

equipamento.

Pode-se realizar a calibracao em laboratdrio ou com medi
das de campo. Para a calibracao de laboratorio &€ necessario a
disponibilidade de alguns equipamentos adicionais, tal como o
freqllencimetro. Alguns detalhes quanto a este procedimento po-
dem ser obtidos em |2|. Ja a calibrag@o de campo € bastante aces
sivel, principalmente devido as poucas condig¢oes minimas neces-
sarias. Além da pequena quantidade de equipamentos adicionais,a
obtencao das medidas € acessivel a qualquer operador que esteja

familiarizado com o equipamento.

Afim de melhorar a compreensao dos procedimentos necessa
rios a calibragdo de campo, € importante conhecer com detalhes
0s erros sistematicos e os requisitos para a determinacgao

dos mesmos.
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IIT1.1.1 ERRO DE ZERO OU CONSTANTE ADITIVA!

O erro de zero em alguns instrumentos de MED pode ser
bem grande e, por exemplo, como diz CHRZANOWSKI em |8], em al-
guns modelos de Telurometros e Geodimetros € de cerca de 30 cm.
Os fabricantes sempre dao informagoes sobre o valor da constan-
te aditiva, todavia, tem sido verificado que este valor pode va
riar com o uso e envelhecimento do equipamento. CHRZANOWSKI diz
também que nos instrumentos eletrodticos esta variacdo € geral-
mente pequena (no maximo poucos milimetros), mas nos instrumen-

tos com microondas ela pode ser da ordem de alguns centimetros.

Para verificar a existencia do erro de zero, um proce
dimento minimo seria, por exemplo, como na figura 2, medir o com

primento total £3 e também os comprimentos £j e £,, ou

o 1 ) Zl = d1 + 20
- L L, L, =d, + z0
e / c £3 = d; +d, *+ zo

portanto o erro de zero
FIGURA 2 - Observacoes minima para a obtencdo B
do erro de zero. (zo),sera:

I11,1.2 ERRO DE ESCALA OU ERRO PROPORCIONAL:

Como foi mencionado no item II.2, erros nos valores
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considerados para a velocidade de propagagao das ondas eletro-

magnéticas no vacuo (c), na freqliéncia de modulacdo (f) e no in
dice de refracao do ar (n) influenciam na distancia de forma

proporcional a mesma, ou seja, fazem surgir um erro de escala.

Para verificar a existencia deste erro, deve-se medir
com o equipamento de MED, um comprimento que possa servir de es
cala. Para isto, este comprimento deve ter sido medido anterior
mente com um equipamento mais preciso e que esteja devidamente
calibrado, ou seja, que os seus elementos de calibragdao sejam

perfeitamente conhecidos.

[11.1.3 ERRrRO cicLIico

E um erro proveniente de falhas na determinagao da di
ferenga de fase.E pericdico sobre a metade do comprimento da on
da de modulagao do equipamento. Os fabricantes geralmente prepa
ram oS equipamentos para que os erros ciclicos tenham pequenas
amplitudes, de forma que possam ser ignorados, todavia, ja que
grandes erros ciclicos podem ocorrer e devido ao fato da ampli-
tude deste erro poder variar com o uso e envelhecimento do equi
pamento, a sua determinacao deve ser incluida em calibragbes pe

riodicas dos instrumentos de MED.

0 erro ciclico tem a mesma configuragdao a cada meio
comprimento da onda de modulagao fina do equipamento (A'/2), e
esta configuracao que muito se assemelha a uma curva senoidal,
pode ser expressa por uma das equagoes a seguir |9|, |25/ |19],

|28],]30],]31], etc...:
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ERRO
cleuico
i
|
LA |
! |
1 j o >
[ ’ : 1" pisTaNcIAS
i L €i [
! A |
| i
. B !
i
A .
FIGURA 3- Fase(B)relativo a equagdo 3.1
20
. o= —(2. + B 3.1
£ A sen |3 (21 ) ( )
EBRO )
cicLico
t
I
A i
1
[]
1
€ ) DISTANCIAS
2i ! :
I
}
[}
]
]
]
]
B 1
[}
[}
!
A J
FIGURA-4 _ Fase (B) relativo a equagdo 3.2
- 21 (3.2
Ei = A sen DY (21 B)l ( )
onde: £5 - é o erro ciclico da distancia &;;
A - amplitude do erro ciclico;
B - comprimento que corresponde a um angulo de fase
. 2B
que pode ser obtido por: ¢ = -
Li - € o comprimento (u na figura 1) correspondente a

diferenga de fase obtida eletronicamente;
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A - comprimento em que a curva completa um ciclo e cor
responde a metade do comprimento da onda de modu-
lagao fina do aparelho, sendo que na maioria dos

instrumentos de MED € 20 m, logo XA = 10 m.(*)

Assim, através de uma calibracao devem ser estimados
os elementos definidores do erro ciclico, ou seja, a amplitude
(A) e fase (B) correspondente. Para tal estimativa, € necessa -
rio a obtencao de distancias convenientemente espacadas dentro

de dez metros (ou metade do comprimento da onda de modulagao).

Com as consideracoes anteriores, tem-se definidos os
erros sistematicos,que devem ser determinados através da cali-

bracao dos equipamentos.

Na literatura, pode-se verificar diferentes recomenda
¢oes quanto a calibracao. Alguns autores recomendam que os ele-
mentos do erro ciclico devem ser determinados separadamente do
erro de zero e fator de escala. Outros autores apresentam a de-

terminacao conjunta de todos os elementos de calibracao.

A seguir sera apresentado uma descrigdo minuciosa dos
procedimentos de campo, modelos matematicos e ajustamentos ne-

cessarios a determinacao destes elementos.

(*) Neste trabalho serd considerada a equacdo (3.1), e as vezes,
o angulo de fase estara representado pelo correspondente B

aqui denominado de fase.



29

111.2 METODO PARA DETERMINAGAO R1GOROSA DOS ELEMENTOS DO ER
RO CICLICO

Um método rigoroso para a determinagao da amplitude(®
e fase(B) do erro ciclico, consiste na utilizacdao de uma 1linha

teste conforme Figura 5.

o Di
T -
e di .
Lo —
° Y, . 4
A i Bizs4s i ?
Do 5 =
" % AzI0m o

FIGURA-5_ Linha teste para determinagdo rigorosa do erro ciclico

As operagoes de campo consistem em colocar o aparelho
no ponto A (figura 5) e registrar as distancias medidas (Dj) en
tre este ponto. e as posigoes 1, 2, ..., n, ao longo de uma 1i-
nha horizontal, em que € possivel medir com precisao, pequenos
deslocamentos de um refletor que se locomove com facilidade so-
bre um trilho. Quanto menor for o espacamento, melhor sera a de

terminacao.

Para o comprimento da distancia Do, tem-se diferentes
recomendacOes, parecendo ser o mais indicado o da utilizagao de
atenuadores que possibilitam a simulagao das condigoes de medi-

da para diferentes comprimentos.

Modelo matematico para o calculo de A e B:

As observagoes podem ser expressas na forma paramétri

ca:
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Di + vi = Do + dj + A sen [%2(di + B)] (3.3)
tendo como parametros Do, A e B.

A parte nao linear da equagao (3.3) pode ser apresen-
tada numa forma linear, simplesmente fazendo as seguintes modi-

ficacoes no modelo:

20d,;

_ 20, o - i 211B
e, = A senfjr(dl4-B)) A sen( Y )
211d;
i 2IB -
chamando @ = —— e o = 5 angulo de fase,
entao: e; = A sen(6+¢) = A sen O cos ¢ + A cos O sen ¢
e; = sen ® . Acos ¢ + cos © . A sen ¢; mas:

A A
/
1
1
]
Sy — ]
X i
:
|
]
]
]
'
A ;
FIGURA-6_Erro ciclico
Pode-se fazer: X = A cos ¢ e Pi = sen @i
Y = A sen ¢ Qi = COS @i

logo: _
e; = PiX + QY (3.4)
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e o modelo original ficara:

D; + v, = Do + di + P.X o+ Q;Y (3.5)

E assim, através de um ajustamento pelo método dos mi

nimos quadrados, pode-se obter os parametros Do, X e Y.

Com X e Y obtém-se:

AZ = x% 4+ Y2 (3.6)
A
¢ = arctgy ou ¢ = 2 arctgypy e B::%ﬁ (3.7)
[11.3 METODO DA LINHA BASE DE CAMPO

Consiste basicamente de um alinhamento constituido de
um certo numero de pilares convenientemente espacados, de forma

a permitir a obtengao de um numero redundante de observagoes.

Com este método € possivel a determinacao precisa da
constante aditiva e fator de escala e uma boa estimativa dos ele
mentos do erro ciclico. Para tornar possivel esta estimativa da
amplitude e fase do erro ciclico, a distribuicao das estagoes ao
longo da linha base, deve ser realizada obedecendo alguns crité

rios, conforme sera elucidado posteriormente.

Se as distancias interpilares nao forem conhecidas, €

possivel a determinacao apenas da constante aditiva e elementos
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do erro ciclico.

II1.3.1 ESTABELECIMENTO DA LINHA BASE:

O comprimento maximo da linha base € definido de for-
ma a melhorar a determinacao do fator de escala.RUEGER em |26/,
bem como outros autores, afirmam que a experiencia tem mostrado
nao ser necessario trabalhar com linhas bases com extensao supe

rior a 1 km.

Uma linha base ideal deve situar-se seguindo algumas

recomendagoes (RUEGER em |26]):

1) a superficie do terreno deve ser plana ou ligeira-
mente concava, de forma a possibilitar a intervisibilidade en-

tre todas as estagoes;

2) ao longo de toda a linha base a irradiacao do Sol

deve ser a mesma durante o dia inteiro;

3) a vegetacao deve ser rasteira e de pequeno cresci-

mento;

4) deve ser orientada preferivelmente na direcao Nor

te-Sul, permitindo medigao com ou sem o Sol;
5) situar-se em local de facil acesso;

6) preferivelmente, para permitir maior velocidade no
transporte dos refletores entre as estagoes, deve situar-se ao

lado de um caminho;
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7) o acesso deve ser limitado ou nao publico,para evi

tar vandalismos e interrupgoes.

Quanto a distribuigao das estacoes ao longo da linha
base, pode-se verificar nas publicagoes sobre o assunto,dois di
ferentes conjuntos de critérios que orientam a escolha do espa
camento entre as estacgoes, critérios estes que visam a possibi
lidade de determinacao (ou deteccao) dos elementos do erro ci

clico. Estes sao:

19) Escolhe-se as posicoes dos pilares adotando como
critério, uma boa distribuigao das distancias ao longo da meta-
de do comprimento da onda de modulacao basica dos principais

instrumentos de MED.

Uma base construida seguindo este critério, € comumen

te denominada de linha base de Multi-pilares, e parece ser o ti

po mais antigo e difundido, conforme pode-se ver em |2|, |3],

14], |15], |26], |27], [29], etc.

N
+ o
-
o
o

FIGURA-7_ Distancias medidas numa linha base de multipilares

Desde que geralmente todas as combinagoes de distan
cias sobre a linha base s3o medidas (veja Figura 7),0 numero de

estacoes determina diretamente o numero de observagoes redundan
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tes. Muitas das bases existentes, conforme pode-se verificar na
literatura, sao construidas com 7 pilares, o que permite a ob
tencao de 21 observagoes com espacamento, para a estimativa do

erro ciclico, de meio em meio metro.

29) Além da boa distribuicdo das distancias, conforme
o critério anterior, escolhe-se também os espacamentos de forma
que sempre haja pares de distancias que diferem entre si,apenas
a metade de um ciclo da curva do erro ciclico. Assim,se para OS
equipamentos a serem utilizados, este ciclo € 10m, o que € mais
comum, devera haver um nimero par de observagdes, existindo sem

pre duas que diferem entre si apenas 5 m.

Na literatura pesquisada, este conjunto de critérios
foi  obedecido , e até enunciado , por SPRENT & ZWART em |30] e

|31

. A explicacao para a sua adogao, bem como um estudo compa
rativo entre os dois conjuntos de critérios, sera realizado no

Capitulo V.

II1.3.2 MODELOS MATEMATICOS

II1.3,2.] QUANDO AS DISTANCIAS SAO CONHECIDAS.

Uma equacao de observacao geral em que estao incorpo-
rados os varios erros sistematicos presentes na MED, pode ser

expressa da seguinte forma:

m(le)i+zotAsen(%?((zzj)i+B))= Lb; *+ Vi (3.8)



35

onde: Zo - erro de zero;
m - fator de escala;
A - amplitude do erro ciclico;

B - fase do erro ciclico;

Rj(j=1””k) - distancias inter-pilares (conhecidas);
Lbi - i-ésima distancia observada;
vi - residuo da i-é€sima observagao;

A - metade do comprimento da onda de modulacao;

k - nimero de secoes.

Mas existe uma forte correlacao (*) entre o erro de
zero e a fase do erro ciclico, o que impede a utilizagao da equa
¢ao (3.8) num ajustamento para a determinacao simultanea de to-
dos os elementos de calibracao. Dai a necessidade de simplifica
coes no modelo (3.8), para a determinacao do erro de zero e fa

tor de escala, separadamente dos elementos do erro ciclico.

Entao, utiliza-se:

i
Os residuos Vi(s)., resultantes do ajustamento com o mo
delo (3.9), representarao nao apenas erros aleatdOrios, mas tam-

bém os erros ciclicos, ou:

(*) A forte correlagao pode ser comprovada tentando-se fazer um
ajustamento de observacoes considerando a equagao (3.8), e ob-

tendo-se os coeficientes de correlagao.
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V. = v, + A sen (%g((zzj)i + B)) (3.10)

Assim, o procedimento para a determinacao de todos os
elementos de calibragao consiste em, num primeiro ajustamento
com a equacao (3.9), que € linear, determinar o erro de zero e
fator de escala. Considera-se em seguida os residuos deste ajus
tamento como sendo os erros ciclicos cometidos em cada distan -

cia, e faz-se um segundo ajustamento, ou:

e, = Vi = A sen (%g ((sz)i + B)) (3.11)

Para este ultimo ajustamento, o procedimento mais co-
mum nas literaturas, € o desenvolvimento da equacao (3.11) em
séries de Fourier e realizacao de uma correspondente analise de
Fourier. Entretanto, como podera ser visualizado posteriormente,
a realizacao de um ajustamento com a equacao (3.11) na sua for-
ma linear, apresenta resultados identicos e com muito maior fa-
cilidade nos calculos. Os dois procedimentos serao descritos a

seguir,

[11.3,2,1.1 DETERMINAGAO DOS ELEMENTOS DO ERRO CICLICO COM DESEN-
VOLVIMENTO EM SERIES DE FOURIER!

Uma fungao f(t), periddica, de periodo T pode ser de-
senvolvida em uma sé€rie trigonométrica denominada série de FOU-
RIER:

f(t) = % a  + a;coswt + a,cos2wt + ... + a cosnwt +
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+'blsenwt + bzsenZwt + ...t bnsennwt (3.12)
onde: w = %%— e os coeficientes podem ser obtidos por:
I
2
a, = % [ f(t).cos(nwt)dt (3.13)
/T
2
T
2
b = %J £(t).sen(nwt) dt (3.14)
1
2
T
2
_ 2
+T
2

A equacdo (3.11) € uma fungio periodica, de periodo
T = 20, logo w = 1. Considerando A e B como constantes (desco-
nhecidas), o erro ciclico (e;) sera fungao de (Z23) , e a equa

i
cao (3.11) desenvolvida em série de Fourier, ficara:

€; = £0(225) }-— a_*a cosZl (22 ) +a cosZ——(Zl ) o+,

1 i

+ b sen——(ZR ) +b senz (sz) oo (3.16)
1 i '

‘Aplicando a fungao (3.11) na integral da (3.15), tem-

= o 20 ) .
se que a_ = 0, e chamando 0, = 7Y{Z£J)i, vem:
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e, = £(05) = a,cos0, +a,c0s20; +azcos30; + .

+ blsenei +b25en26i4-b35en3®i+ “en (3.17)

Nas equagoes (3.13) e (3.14), para o calculo dos coe-
ficientes an € EE’ seria necessario o conhecimento de A e B que
aparecem nas integrais, assim uma alternativa € a utilizacao do
método dos minimos quadrados na equacao (3.17) para a obtencao
dos coeficientes, e entao com estes coeficientes, pode-se obter

A e o angulo de fase (¢), utilizando-se as seguintes equagoes:

-Amplitude:
2 2 2
A =a ¢+ b (3.18)

-Angulo de fase relativo a equacao (3.1):

a a
¢n==arctg(520 ou ¢n==2arctg(x—£%—) (3.19)
n n n

-Angulo de fase relativo a equagao (3.2):

b b
= n _ 9 n
¢n —arctg(a—) ou ¢n-2arcth—I§— (3.20)
n n
para n =1,2,3,....
Em |30] e |31|, afirma-se que € suficiente conside -

rar os 3 primeiros harmonicos e adotar o dominante. Na referen
cia |30|, sugere-se que seja tomado o harmonico cuja amplitude
for o triplo (ou mais) dos outros, e se nao houver esta diferen

ca significante, entdo provavelmente nao ha erro ciclico.
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111.3,2,1.2 DETERMINACAO DOS ELEMENTOS DO ERRO CICLICO COM A EQUA
CAO DO ERRO CICLICO NA FORMA LINEAR!

O desenvolvimento da equacao do erro ciclico para a
forma linear, ja foi realizado no item III-2. Ele nos permite

chegar na seguinte equacao '"observacao'":
e. = V. = PiX + QY (3.21)

1 1

Por um ajustamento simples pelo método dos minimos qua
drados, obtém-se X e Y. Com estes pode-se obter a amplitude e o

angulo de fase do erro ciclico.

-Amplitude:

A® = X% 4 Y? (3.22)
-Angulo de fase relativo a equacao (3.1):
¢ = arctg(%) ou ¢ = ZaTCtg(xgy) (3.23)
-Angulo de fase relativo a equacgao (3.2):

¢ = arctg(%) ou ¢ = Zarctg(K§Y) (3.24)

[11.3.2.2 QUANDO AS DISTANCIAS NAO SAO CONHECIDAS:

Nao sendo disponiveis as distancias entre os pilares,

torna-se impossivel a determinagao do fator de escala, e a equa
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cao de observagao para o primeiro ajustamento fica:
(Elj)i * 2 = Lby + Vi (3.25)

e o ajustamento & realizado considerando como parametros o €rro
de zero e as distancias entre os pilares. Assim, se a linha ba
se for constituida de sete pilares, os parametros serdao oS seis

comprimentos das secgoes e o erro de zero.

Para a determinagao dos elementos do erro ciclico, o ra
ciocinio € o mesmo adotado para o caso anterior, diferindo ape-
nas pelo fato de que, aqui € adotado no lugar das distancias in
ter-pilares conhecidas, as correspondentes distancias ajustadas
do primeiro ajustamento, ou

e, =V, = A sen (%?((zz?)i + B)) (3.26)

sendo: 2?, j=1,...,6 — as distancias inter-pilares ajustadas e

obtidas no primeiro ajustamento.
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IV, CALCULO DOS ELEMENTOS DE CALIBRAGAO DOS INSTRUMENTOS DE
MED COM OBSERVAGOES DA LINHA BASE DE CAMPO

Afim de calcular os elementos de calibragao dos instru-
mentos de MED com observagoes de linha base de campo, sera rea
lizado inicialmente uma descricao dos ajustamentos necessarios,
sem considerar limitagoes computacionais. Posteriormente, seréy
feito um desenvolvimento das formulas do ajustamento, conside

rando possiveis simplificagGes para o calculo simplesmente com

calculadoras de bolso.

Iv.1 AJUSTAMENTO DAS OBSERVAGOES

Como ja foi mencionado no item III.3.2, obtém-se o fa-
tor de escala e erro de zero (ou apenas erro de zero) num ajus
tamento, € a amplitude e fase do erro ciclico em um outro ajus

tamento.

1? AJUSTAMENTO

A equacdo da i-€sima observacao pode ser apresentada co
mo:

mlc. + z5 = Lb: + vj (4.1)
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Considerando todas as observagoes, pode-se representar matricial

mente por:

AX - Lg = V (4.2)

onde: A - matriz (nx2) dos coeficientes das incognitas;
X - vetor (2x1) das incéognitas (me zo);
LR - vetor (nxl) das observagoes;
V - vetor (nxl) dos residuos;

n - numero de observacoes.

Aplicando o método dos minimos quadrados ao sistema (4.2),

a solucao podera ser obtida por:
-1
x = aTpa) ~ ATpip (4.3)
sendo P a matriz dos pesos das observagoes que,assumindo as ob-

servacoes sem correlagao, sera uma matriz diagonal, cujos ele-

mentos podem ser obtidos por:

2 1
Pii =05 * 2 (4.4)
(o}
Lp

Com o resultado da (4.3), resolve-se a (4.2) e obtém-se
o valor de 82 (variancia da observagao de peso unitario a postg

riori):

g2 = LIV (4.5)

sendo g2 o grau de liberdade do ajustamento.
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A matriz variancia-covariancia das incognitas (parame-
tros), & obtida por:

R -1
1y = &2 (alpa) (4.6)

X

Afim de testar a qualidade do ajustamento, pode-se fa-

- . . . 2 .
zer uma comparagao do sigma zero a priori (00) com o a posterio

Tri (82), conforme recomendacao de GEMAEL em |17]|. Se houver dis

crepancia entre og e G2 aplica-se um teste de hipdtese baseado

b ’
na distribuigcao de Qui-quadrado (xz) para constatar se a discre

pancia € significativa a um certo nivel de confianca.

Assim, pode-se testar uma hipoOtese basica:

Para a aceitagao da hipotese basica, o Qui-quadrado amos

tral, fornecido por:

(4.7)

=<

1
QNI Q)
o [o 2 \N]

"

t5e]

=

devera estar compreendido entre os valores teoricos

XZ (o} e Xz o
g2 57‘ glol-'é'
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A equagao da i-ésima observagao pode ser apresentada co

mo:

(ZSLj)i +2g = Lpy * V; (4.8)

e também pode ser representada matricialmente por:
AX - Lp =V (4.9)

sendo:

A - matriz (n x k) dos coeficientes das incognitas;

X - vetor (kx1) das incognitas (parametros). Os parame
‘tros serao o erro de sero e distancias inter-pila

res.

A variancia da observacao de peso unitario a posteriori
(82) pode ser obtida pela equacao (4.5) e o Qui-quadrado amos-

tral pela (4.7).

2° AJUSTAMENTO (obtengao da amplitude e fase do erro ci
clico)

Como ja foi mencionado no item II1II.3.2, os elementos do
erro ciclico podem ser obtidos através de um ajustamento com de

senvolvimento em série de Fourier ou simplesmente com a equa
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gao linear do erro ciclico.

mo.

te por:

onde:

a) Com desenvolvimento em série de Fourier:

A equagao da i-€sima observagdo pode ser apresentada co

€ = alcosei-¥a2coszei+ a3cosi'>ei + ...

+ blsenei+-bzsenZOi+ bssenSOi (4.10)

0 modelo € linear e pode ser representado matricialmen-

AX - E =V (4.11)

A - matriz (nx6) dos coeficientes das incognitas;
X - vetor (6x1) das incognitas (al’aZ’aS’bl’bZ’bS);

E - vetor (nxl1l) dos erros ciclicos (residuos do primei-

TO ajustamento) ;
V - vetor (nx1l) dos residuos;

n - numero de observagoes.

Aplicando o método dos minimos quadrados ao sistema (4.11),

a solucao podera ser obtida por:

-1
(ATpa) ™ ATpE (4.12)

<
I

sendo que a matriz dos pesos (P) pode ser obtida por:

(4.13)
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Os elementos do vetor E sao os residuos do primeiro ajus
tamento,. logo, considerando LA e LB os vetores das observagoes

ajustadas e medidas respectivamente, temos:

tm
]

LA - LB (4.14)

.= 2L_ - IL (4.15)
A

sendo que a matriz variancia-covariancia das observacoes ajusta

das, pode ser obtida por:

2

-1
A (ATpa) AT (4.16)

ZLA = g

Com o resultado da (4.12), resolve-se a (4.11) e obtém-

se o valor de aé com a equacao (4.5).

A matriz variancia-covariancia das incognitas(coeficien

tes da série de Fourier), € obtida por:

22 o aToaa"1
Iy = 65 (ATPA)

Como sao de interesse a amplitude (A) e fase (¢ ou B)do

erro ciclico, faz-se:



mo:

47

-Amplitude:
1
2 2.2
Ay = (ak + bk) (4.17)
2 2
2 8 2 by
o] = + — g .
Ay AT Oak A2 bk (4.18)
k k
-Fase:
Ak
by = arCtg(BI) (4.19)
a2 a2
2 k 2 k 2
o] = — g + o] 4,20
ok Al by F ay ( )
k k
Px
By = i (4.21)
2 _ a2 2
OBk (Eﬁ) c¢k (4.22)

b) Com a equacao linear do erro ciclico:

A equagdo da i-ésima observagao pode ser apresentada co

e; =P, . X+ Q.Y (4.23)

Matricialmente, tem-se:

AX - E =V (4.24)
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onde: A - matriz (nx2) dos coeficientes das incognitas;

X - vetor (2x1) das incognitas (X e Y).

0 raciocinio para a obtengao da solugdo € o mesmo do ca

so anterior.

Para a obtencao da amplitude e fase, faz-se:

-Amplitude:

1
2.2

A= (X2 +YH

2 2
2 _ X 2 Y 2
O'A = XZ- OX + XZ— Oy (4‘25)

2 2
2 Y® 2 X 2 »
ol = g% + o] (4.26)
0 AI X AZ y
= %A
e B A
ot = ciL)zoz (4.27)
B 7’ %% g

IV.2 CALCULO COM CALCULADORAS DE BOLSO:

Adotando-se algumas simplificagoes, pode-se obter esti-

mativas para os elementos de calibragao dos instrumentos de MED
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simplesmente com o uso de calculadoras de bolso. Com este obje-
tivo, sera realizado um desenvolvimento do método dos  minimos
quadrados no modelo do erro de zero e fator de escala, e no mo-

delo do erro ciclico.

IV.2.1 CALCULO DO ERRO DE ZERO E FATOR DE ESCALA

Para a i-ésima observacao (L;), sendo conhecida a cor-

respondente distancia padrao (Dj), tem-se que:

2o + mDj = Lj (4.28)

Matricialmente, tem-se:

1 D1 zO = L1
1 D, m L, ou  AX = L
1 D L

Afim de facilitar os calculos, pode-se considerar todas

observagoes com o mesmo peso.

Pelo método dos minimos quadrados, faz-se ATAX = AL, e

como resultado dessas operagoes matriciais, vem:

ou NX = U
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Para resolver este sistema de equagOes normais, pode-se

fazer:

A inversa da matriz normal, sera:

£D? -%D.
1 1
-1 1 _ 2 2
N = onde DET =nID} - (ZD;)
-%D. n
1
e a solugao:
£D? . IL. - ID. . EDsL
s St ir®m1mi
2o = i . (4.29)
nzDY - (£D.)
1 1
nID;L; - £D,.IL;
o = i i (4.30)

2 2
nib; - (zD;)

As distancias observadas corrigidas do erro de zero e es

cala, serao:

Le, =~% (Li - 20) (4.31)

0 residuo de cada observagao, sera:

-— . - —— 1 . —
v. = D. - L_; ou A Di E(Li Z0) (4.32)

Determinagao da precisao de zq ¢ m'

A matriz variancia-covariancia de zy e m pode ser obti-
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~2
0 valor do 0, DO presente caso em que se tem n observa-

¢oes e 2 incognitas, pode ser obtido por:

™
<
)

~2 _
o =
0

o]
]
3

e a variancia de zp e m, sera:

2 52 ZDg
0 nEDi —(ZDi)

n

(3]
Q)
BN|O

5 (4.34)
nzb; - (2D;)

fuuy

2
5 ZDi
o nzD? - (ZDi)2

Para a obtencgao de Zvi,'pode—se também fazer um desen -

volvimento analogo ao que sera realizado no item IV-2.2, e che-
gar na seguinte formula:
2 _ 2
ZVi = IL" - mZD.L - ZOZ L (4.35)

IV.2.2 CcALCULO DOS ELEMENTOS DO ERRO CicCLICO.

Para a determinagao da amplitude e fase do erro ciclico,
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considera-se os residuos resultantes do ajustamento realizado pa

ra a determinagao de zp e m.

A equacgdo para a i-€sima observagao, sera:

PiX + QY = vy (4.36)
onde: X e Y sao incognitas, e
ZHDi ZHDi
P; = sen(——) Q; = cos(——)

Pl Q1 X v1
?2 92 Y Vo ou AZ = L
Py Qy Vn

Pelo método dos minimos quadrados, faz- se ATAX=.ATL,

e como resultado dessas operacgoes matriciais, tem-se

2

By IRy | X | Ry
NZ = U
2 Y ou
IP3Q;  2Q4 2Qivy

. . -1 -
A inversa da matriz normal N ~, sera:

2
2Q;  -IP;Qy

- vp2 2 2
onde DET=3P;. Q- (IP.Q;)

=z
il
=}
t™
3

2
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e a solugao sera:

3Qf . IP;v, - IP.Q; . IQ;v,
X = (4.37)
2 .2 2
IP: . IQ} - (IP,Q,)
£P? . 1Q.v. - IP.Q. . IP.v
i 2y i - PPyvy
Y = (4.38)
2 .2 2
1P} .2 - (2P.Q;)
sAmplitude:
A% = x% 4 y?

-Angulo de fase:

¢ = arctg %

e apds a investigagao do quadrante em que esta situado o angulo

de fase, pode-se determinar o comprimento de fase corresponden-

te, ou:
Ao
B =2:x
21
Determinagao_da_precisao_dos_elementos_do_erro_cicli-
CO:

Afim de facilitar a obtencgao de-sz, seja as seguin-

tes consideragoes:

O sistema de equagoes normais nos conduz a:



XIP? + YIPQ = IPV
XIPQ + YIQ? = IQV ., ou
gp2 - IPV - YEPQ

2 _ IQV - XIPQ

I

ZQ
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(4.39)

(4.40)

Com as equacoes originais (4.36), pode-se fazer:

2

2 2
rv® = (P1X+Q1Y-V1) + (P2X+Q2Y—V2) + ...

desenvolvendo, vem:

2 2

- 2
v = P1

X%+ QY2 + V2 + P QXY - PV X+ P

1 7P 1Q 1V1 1Q XY -

- QQV Y - P{VyX - QuVyY +....

zv? = x%3p? + Y21Q% + v% + 2XYIPQ - 2XIPV - 2YZQV .
Considerando (4.39) e (4.40):
tvZ = XIPV - XYIPQ + YIQV - XYIPQ + IV’ +
+ 2XYEPQ - 2XIPV - 2YEQV
2 2

Ive = VS - XIPV - YIQV

e entao pode-se obter:

(4.41)
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As variancias dos parametros serao:

2 o) zQi
oy = (4.42)
2 N2
P . IQ - (ZPQ)
-2 2
) GO LP
oy = (4.43)
ZPZ 5 2 _ 2
. ZQ7 - (zPQ)

e a covariancia

~0§ . ZP.Q
= (4.44)
zp? . 3Q° - (zrQ)?

Mas sao de interesse as variancias de A e B, logo:

2 2
2 X 2 Y 2
Oy = =— 0y + =5 ©
AT 2 X T 7Y
2 2
2 X 2 Y 2
= —_. +
O‘b A4 O'Y A4 O'X
2 A2 2
op = (iﬁ) o¢

Com as formulas desenvolvidas anteriormente, pode-se
facilmente determinar os elementos de calibracao dos instrumen-
tos de MED fazendo uso de calculadoras de bolso. No Apendice 2
encontra-se a listagem de um programa preparado para a calcula-

dora PC-1211RP da SHARP.
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V. ESTUDO COMPARATIVO ENTRE CRITERIOS DE DISTRIBUIGAO
DOS PILARES NAS LINHAS BASES DE CAMPO!

V.1 TESTES COM SIMULAGAO DE DADOS':

Como foi mencionado no item III-3.1, na literatura dis
ponivel, encontram-se dois diferentes conjuntos de critérios que
devem ser obedecidos na distribuicao dos pilares das linhas ba-

ses de calibragao.

Afim de verificar estes critérios, sera realizado um
estudo baseado em observagoes simuladas, ja que ndo tem-se dispo

niveis observagdes reais que permitam uma boa comparacgao.

As distancias 'observadas'" (ficticias) ("Lp"), serao
obtidas a partir da introdugao de erros sistematicos em distan-

cias consideradas conhecidas (Lci), com a utilizacao da equagao:
"Lp." = m L., +z, -A sen(gE(Lc.-bB) (5.1)

i Ci o A i
Com as distancias consideradas conhecidas e as corres
pondentes distancias "observadas'',serao realizados ajustamentos
para a obtengao dos erros sistematicos, que, devido a simulagao,

ja sdo conhecidos a priori.

A seguir, serao apresentados alguns exemplos de linhas
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bases.

a) Seja inicialmente uma linha base de multipilares ,
contendo 7 pilares, que sendo considerado todas combinagoes de

distancias, nos produz 21 observagoes.

Supondo 0s seguintes erros sistematicos:

-fator de escala m = 0,99995;

-erro de zero Zg = 0,050 m;

-erro ciclico: amplitude A = 0,030 m
fase B = 8,000 m

Obs.: comprimento da onda de modulagao igual a 20 m, ou A = 10m.

Na Tabela 4, foram colocados além das distancias co-
nhecidas e '"observadas'", os erros ciclicos e residuos do 1° ajus
tamento (ou ajustamento para a determinacao do erro de zero e

fator de escala).

Realizando-se os ajustamentos e considerando todas.as

observagoes com o mesmo peso, chega-se nos seguintes resultados:

Zo = 0,0549 m + 0,0060 m

m = 0,9999389 + 0,0000115
A =0,0292 m + 0,0008 m
B = 7,7998 m + 0,0013 m
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distancias distancias residuos 1°
conhecidas "observadas'  STT° ciclico ajustamento

Ley "Lp; " (mm) (mm)

1 19,5 19,5790 -30,0 -25,3
2 58,5 58,5713 -24.,3 -20,0
3 126,5 126,5344 9,3 13,0
4 254 ,0 254,0087 28,5 30,7
5 510,0 510,0530 -28.,5 -29,3
6 1021,5 1021,5082 - 9,3 -15,7
7 39,0 39,0766 ~-28.,5 -24,1
8 107,0 107,0446 0,0 3,8
9 234,5 234,5083 30,0 32,3
10 490,5 490,5497 -24,3 -24,8
11 1002.,0 1001,9999 0,0 - 6,2
12 68,0 68,0642 -17,6 -13,4
13 195,5 195,5160 24,3 26,9
14 451,5 451,5367 - 9,3 - 9,4
15 963,0 962,9842 17,6 11,9
16 127.,5 127,5529 - 9,3 - 5,8
17 383,5 383,5066 24,3 24,9
18 895,0 894,9767 28,5 23,5
19 256,0 256,0196 17,6 19,6
20 771,0 771,0291 -17,6 -21,3
21 512,5 512,5151 9,3 8,5

TABELA 4
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b) Seja uma linha base que possibilita a obtengao de pares
de distancias diferindo a metade do meio comprimento da onda de

modulacao.

blj Supondo inicialmente apenas 10 distancias, o que le
va a estimativa dos elementos do erro ciclico com espagamento de

1,0 em 1,0 metro.

As observagoes ficticias serao obtidas considerando os mes

mos erros sistematicos do caso anterior. (Tabela 5)

DISTANCIAS DISTANCIAS RESTDUOS
ERRO CICLICO 1°
CONHECIDAS  "OBSERVADAS" AJUSTAMENTO
Lc "Lp" (mm) (mm)
1 123,0 123,0262 17,6 17,6
2 118,0 118,0617 -17,6 -17,6
3 231,0 231,0561 17,6 -17,6
4 226,0 226,0211 17,6 17,6
5 359,0 359,0606 28,5 -28,5
6 354,0 354,0038 28,5 28,5
7 477.,0 477,0262 0,0 0,0
8 472,0 472,0264 0,0 0,0
9 595,0 594,9917 28,5 28,5
10 590,0 590,0490 -28,5 -28,5
TABELA 5

Resultados dos ajustamentos:

0,0500 m + 0,0183 m

=t
1

= 0,9999500 + 0,0000465



mentos

0,0300 m
8,0005 m

|+

| +

0,00001 m
0,0000003 m

do erro ciclico com espacamento de 0,5 em 0,5 metro.
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b2) Supondo 20 distancias, ou seja, estimativa dos ele-

DISTANCIAS ~ DISTANCIAS  pooo crerrco  Foiolos
CONHECIDAS  "OBSERVADAS' ATUSTAMENTO
Lc "Lp" (mm)

1 123,0 123,0262 17,6 17,6
2 118,0 118,0617 -17,6 -17,6
3 231,0 231,0561 -17,6 -17,6
4 226,0 226,0211 17,6 17,6
5 359,0 359,0606 -28,6 -28,6
6 354,0 354,0038 28,6 28,6
7 477,0 477,0262 0,0 0,0
8 472,0 472,0264 0,0 0,0
9 595,0 594,9917 28,5 28,5
10 590,0 590,0490 -28,5 -28,5
11 31,5 31,5577 - 9,3 - 9,3
12 36,5 36,5389 9,3 9,3
13 72,5 72,5371 9,3 9,3
14 77,5 77,5554 - 9,3 - 9,3
15 653,5 653,4930 24,3 24,3
16 658,5 658,5413 -24,3 -24,3
17 784,5 784 ,4808 30,0 30,0
18 789,5 789,5405 -30,0 -30,0
19 830,5 830,5327 -24,3 -24,3
20 835,5 835,4839 24,3 24,3

TABELA 6
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Resultados dos ajustamentos:

N
I

= 0,0500 m + 0,0073 m

o
|

m = 0,9999500 + 0,0000146 m
A=0,0300m + 0,00001 m
B =28,0003m + 0,0000003 m

c) Seja a 1linha base de multi-pilares, cujas observacgoes

estao isentas de erros ciclicos, ou: Z, = 0,050 m
ﬁ'= 0,99995
A=0
DISTANCIAS DISTANCIAS DISTANCIAS DISTANCIAS
CONHECIDAS "OBSERVADAS" CONHECIDAS ""OBSERVADAS"
Le "Ly Le Ly
1 19,5 19,5490 11 1002,0 1001,9999
2 58,5 58,5471 12 68,0 68,0466
3 126,5 126,5437 13 195,5 195,5402
4 254.,0 254,0373 14 451,5 451,5274
5 510,0 510,0245 15 963,0 963,0018
6 1021,5 1021,4989 16 127.,5 127,5436
7 39,0 39,0480 17 383,5 383,5308
8 107,0 107,0446 18 895,0 895,0052
9 2345 234 ,5383 19 256,0 256,0372
10 490,5 490,5255 20 771,0 771,0114
21 512,5 512,5244

TABELA 7

Baseando-se nos exemplos anteriores, e denominando as 1li-

nhas bases de multi-pilares de TIPO 1, e as dos pares de distan
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cias que diferem a metade do meio comprimento da onda de modula

¢ao de TIPO 2, pode-se concluir que:

-A determinagao do erro de zero e fator de escala com ob-
servacoes da linha base TIPO 1, & influenciada pela presenca do
erro ciclico, e o mesmo n3o ocorre com observagoes da linha ba-

se TIPO 2.

-Os residuos provenientes do ajustamento para a determina-
gao do erro de zero e fator de escala com observagoes da linha
base TIPO 2, nao considerando erros aleatorios,correspondem aos
erros ciclicos, isto com melhor aproximacao do que para a linha
base TIPO 1. Como conseqliéncia,tem-se que a determinagao dos ele
mentos do erro ciclico com dados da linha base TIPO 2 & bem mais

razoavel.

-Uma linha base TIPO 2 com apenas 10 observagoes (exemplo
b;) ja apresenta otimos resultados, e aumentando o nimero de ob
servagoes (exemplo bz), os resultados apenas apresentaram maior

precisao.

-A determinagao do erro de zero e fator de escala com a uti
lizagao da linha base TIPO 1, apresenta bons resultados (exem-

plo ¢) se as observacoes forem isentas de erros ciclicos.

SPRENT e ZWART, que apresentam oS critérios para o estabe-
lecimento da linha base TIPO 2 |30| e |31|, afirmam que os re-

sultados obtidos na pratica comprovam o que ocorre na teoria.

Embora. as linhas bases TIPO 2 apresentam vantagens quanto
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a obtengao dos resultados, ao construir uma linha base deve-se
considerar o fato de que existem equipamentos com diferentes com
primentos da onda de modulagao fina, e as linhas bases deste ti
po sao especificas, ou apresentam melhores resultados,apenas pa
ra o equipamento que possua um determinado comprimento da onda
de modulacgao. Assim, para construir uma linha base, deve-se ve-

rificar quais equipamentos serao calibrados.
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VI, MEDIGOES NA LINHA BASE DE CALIBRAGAO DA UFPR

VI.] A LINHA BASE DA UFPR

E uma linha base tipo multi-pilares e esta situada no
proprio campus da Universidade (Fazenda Experimental - distante
aproximadamente 15 km do centro da cidade de Curitiba). E cons
tituida de sete pilares de concreto devidamente espacados numa
linha reta de aproximadamente 800 m localizada ao lado de um ca

minho que permite facil locomogao entre os pilares.

Os pilares foram construidos considerando a possibilida
de de utilizagao de dispositivos de centragem forcada ou bases

de centragem simples.

VI.2  OPERAGOES DE CAMPO

Trata-se das primeiras medigoes realizadas na linha base
da UFPR, por isto foi necessario a execugdo de trabalhos adicio
nais, além das medigoes com os distanciometros. Estes trabalhos
consistiram na determinacao dos desniveis entre os pontos mate-
rializados nos pilares e a tentativa de obtengao das distancias

entre os pilares com alta precisao.

Para a obtencao dos desniveis, repetiu-se o nivelamento

topografico duas(2) vezes, utilizando-se o nivel NIOS0 da CARL
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ZEISS JENA (N¢ 504327) e as miras centimétricas n® 1063 e 1066.

Os desniveis médios sdo apresentados na Tabela 8.

DESNIVEIS
MEDIOS

1 -2 -0,918 m

2 -3  -2,004

3 -4 0,598

4 -5 0,485

5 -6 1,436

6 - 7 0.,608,

TABELA 8 - Desniveis entre
os pllares

Embora os desniveis pudessem ser obtidos com simples ni-
velamentos topograficos, o mesmo nao acontece com as distancias
entre os pilares, ja que estas devem ser obtidas com precisao
superior as oferecidas com os distanciometros. Assim, foi feito
uma tentativa de obtencao destas distancias com equipamentos
disponiveis na UFPR. Foram realizadas medidas, seguindo as reco
mendacoes para obtencgao de alta precisdo, com 4 fitas de invar
de 50 m de comprimento. Porém, como as distancias entre os pila
res nao sao mualtiplas de 50 m, foi necessario utilizar um outro
método afim de se obter as distancias complementares, e para is
to foi utilizado uma mira horizontal de invar. Apos as referi-
das medigoes, constatou-se que os resultados oferecidos com a
mira horizontal de invar nao confirmava a expectativa, e resol-
veu-se nao considerar as distancias resultantes para a verifica

cao de escala dos distanciometros.
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Realizou-se medidas com dois distanciometros.Para a cen

tragem dos equipamentos foram utilizadas as bases simples.

VI.2.,1 ELTA 2 DA ZEISS

Caracteristicas:

. Onda portadora: infravermelho (A = 0,910 um);
. Comprimento da onda de modulagao fina: A = 20 m;

Precisao nominal: + (5 mm + 2 ppm).

As medidas meteorologicas foram realizadas apenas em uma

das extremidades das linhas, e foi utilizado:

- um altimetro Paulin n® EF0585;

- um psicrometro.

Todas as distancias foram medidas em ida e volta, e ca-

da medicao foi definida a partir de trés(3) leituras.

Repetiu-~se as operagoes de campo em trés(3) dias dife-
rentes e observou-se uma normalidade nos resultados. As distan
cias reduzidas das condigoes meteoroldgicas e inclinagao das vi

sadas estao apresentadas na Tabela 9.
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DISTANCIAS MEDIAS

T vaNTmENTO 29 LEVANTAMENTO 39 LEVANTAMENTO
1-2 70,8725 m 70,8672 m 70,8629 m
1-3 222,7906 222,7950 222,7899
1-4 3858512 385 ,8509 3858495
1-5 648,2506 648,2477 648,2472
1-6 759,6752 759,6754 759,6742
1-7 789,9138 789,9115 789,9129
2-3 151,9268 151,9294 151,9279
2-4 314,9863 314,9918 314,9912
2-5 577,3856 577,3848 577,3876
2-6 688,8084 688,8140 688,8146
2-7 719,0459 719,0516 719,0530
3-4 163,0611 163,0658 163,0643
3-5 425,4704 425,4670 425,4680
3-6 536,8908 536,8933 536,8917
3-7 567,1288 567,1298 567,1302
4-5 262,4095 262,4088 262,4050
4-6 373,8386 373,8396 373,8372
4-7 404,0752 404,0778 404,0756
5-6 111,4317 111,4301 111,4289
5-7 141,6684 141,6701 141,6705
6-7 30,2328 30,2259 30.2339

TABELA 9 - Resultados obtidos em trés levantamentos com
o ELTA 2.
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VI.2,2 TeELuromeETRO MA100

Caracteristicas:

. Onda portadora: infravermelho (A = 0,930 um)

Precisao: + (1,5 mm + 2 ppm)

As medidas meteorologicas foram realizadas apenas em uma

das extremidades das linhas, e foi utilizado:

- um altimetro Paulin n® EF0585;

- um psicrometro marca TM.

Todas as distancias foram medidas em ida e volta, e ca-

da medigao foi definida a partir de trés leituras.

Repetiu-se as operacoes de campo em dois dias diferen-
tes e observou-se uma normalidade nos resultados. As distancias
reduzidas das condicOes meteoroldgicas e inclinagdao das visadas

estao apresentadas na Tabela 10.



DISTANCIAS MEDIAS

PONTOS - »
1 LEVANTAMENTO 2° LEVANTAMENTO
1-2 70,9396 m 70,9434 m
1-3 222,8580 222,8434
1-4 385,9163 385,9098
1-5 648,3146 648,3099
1-6 759 ,7455 759,7386
1-7 789,9778 789,9784
2-3 151,9878 151,9832
2-4 315,0484 315,0453
2-5 577,4479 577,4475
2-6 688,8769 688,8757
2-7 719,1187 719,1194
3-4 163,1245 163,1230
3-5 425,5279 425,5282
3-6 536,9528 536,9581
3-7 567,1947 567,1962
4-5 262,4713 262,4724
4-6 373,9015 373,8998
4-7 404,1416 404,1401
5-6 111,4974 111,4909
5-7 141,7393 141,7344
6-7 30,3182 30,3088

TABELA 10 - Resultados obtidos em dois levan

tamentos com o MA100.



70

V1.3 RESULTADOS DOS AJUSTAMENTOS

VI.3.1 ELTA 2 DA ZEISS

19 LEVANTAMENTO  2° LEVANTAMENTO 3¢ LEVANTAMENTO

c/EQ. c/ c/EQ. c/ c/EQ. c/
LINEAR FOURIER LINEAR FOURIER LINEAR FOURIER

zo(mm) 5,90 5,90 5,27 5,27 3,91 3,91
Oy (mm) 1,55 1,55 2,37 2,37 1,47 1,47
o’ 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

52 0,78 0,78 1,82 1,82 0,70 0,70
X2 ¢, 10,9 10,9 25,4 25,4 9,85 9,85
A (mm) 3,15 3,31 5,83 5,60 3,64 3,59

dA(mm) 0,0005 0,0005 0,001 0,001 0,0003 0,0003

B (m) 2,917 2,978 3,283 3,211 3,065 3,068
oglmm) 0,29 0,27 0,30 0,50 0,10 0,20
cg 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Gz 0,27 0,25 0,49 0,60 0,16 0,18
Coost. 518 3,69 9,38 8,95 3,04 2.69

TABELA 11 - Quadro geral de resultados dos ajustamentos
para o ELTA 2

Nas Figuras 9, 10 e 11, foram plotados os residuos Tre-
sultantes dos ajustamentos para a determinacao do erro de zero.
Nos mesmos graficos foram plotadas as curvas dos erros ciclicos

estimados.
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1° LEVANTAMENTO  2° LEVANTAMENTO MEDIA

c/EQ. c/ c/EQ. c/ c/EQ. c/

LINEAR FOURIER LINEAR FOURIER LINEAR FOURIER
z (mm) 68,45 68,45 71,52 71,52 69,92 69,92
03, (mn) 1,50 1,50 1,2 1,2 1,1 1,1
ol 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
52 7,10 7,10 3,50 3,50 2,89 2,89

2

Xamost. 99,98 99,98 48,45 48,45 40,59 40,59
A (mm) 1,60 1,24 1,86 2,10 1,52 1,48
0 5 (mm) 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 0,0004
B (m) 0,042 9,943 9,859 8,121 9,873 8,046
OB(mm) 0,8 1,3 0,5 0,6 0,5 0,7
o 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
h 3,7 4,40 1,91 2,0 1,59 1,64
X2 ce 70,75 66,07 36,27 30,12 30,38 24,54

TABELA 12 - Quadro geral de resultados dos ajustamentos
para o MA100

Nas Figuras 12 e 13, foram plotados os residuos resultan
tes dos ajustamentos para a determinacao do erro de zero. Nos
mesmos graficos foram plotadas as curvas dos erros ciclicos es-

timados.
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V1.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Para realizar o teste de hipdtese, como elucidado no
item IV.1l, tem-se as seguintes regices de aceitacdo da hipdte

se basica:

F(X2%)

/R.A.
./ N
Xgl'o% Xgl; |- %
FIGURA-8_ Fungdo Qui-quadrada
1° AJUSTAMENTO:
NIVEL DE SIG 5 ) ) )
X14.% X14:1-% Hipotese basica:
NIFICANCIA "2 ) 2 2
Ho. OO - OO
a = 10% 6,57 23,69
o = 58 5 63 26 12 Hipotese alternativa:
o= 1% 4,08 31,32 Hy: ol # 6.

2° AJUSTAMENTO:

NIVEL DE SIG 5
X19:%  X19:1-%

NIFICANCIA 2 2
a = 10% 10,12 30,14
a = 5% 8,91 32,85

Q
I
[
o

6,84 38,58
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ELTA 2

1° LEVANTAMENTO:

No primeiro ajustamento, aceita-se a hipotese bésica(HJ
com o nivel de significancia de 10%, porém no segundo a hipote-

se Hy € rejeitada para os niveis de significancia considerados.

2° LEVANTAMENTO:

Nos dois ajustamentos aceita-se a hipotese basica (HO)

com nivel de significancia de 5%.

39 LEVANTAMENTO:

No primeiro ajustamento, aceita-se a hipotese béskﬁ(ﬂg
com nivel de significancia de 10%, porém no segundo a hipotese
HO € rejeitada para os niveis de significancia considerados.

Baseado nos resultados apresentados pelos ajustamentos,
verifica-se que ha presenca de erro ciclico. Isto pode ser vis-
to nas Figuras 9, 10 e 11, que ilustram a mesma tendencia dos re

siduos nos diferentes levantamentos.

Embora as evidéncias indiquem a presenga de erro cicli-
co, este ainda € pequeno, ou seja, € menor que o fornecido con

siderando a precisao nominal do equipamento ou: +(5Smm+Zppm).

Quanto ao erro de zero fornecido pelos ajustamentos,nao
se pode afirmar se ele € real ou nao, pois o seu valor pode es-
tar sendo resultado da influéncia da presenga do erro ciclico ,

ja que a linha base da UFPR € do tipo multipilares.
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Na Tabela 13 encontram-se as diferencas entre as distan

cias obtidas nos tres levantamentos, que fornece uma idéia das

discrepﬁhcias dos resultados obtidos com o ELTA 2.

PONTOS DIFERENCAS DIFERENCAS DIFERENGAS
1¢ LEV.-2° LEV. 1° LEV.-3° LEV. 2° LEV.-3° LEV.

1-2 5,3 mm 9,6 mnm 4,3 mm
1-3 4,4 0,7 5,1
1-4 0,3 1,7 1,4
1-5 2,9 3,4 0,5
1-6 -0,2 1,0 1,2
1-7 2,3 0,9 -1,4
2-3 2,6 -1,1 1,5
2-4 -5,5 -4.,9 0,6
2-5 0,8 -2,0 -2,8
2-6 -5,6 -6,2 0,6
2-7 -5,7 -7,1 -1,4
3-4 4,7 -3,2 1,5
3-5 3,4 2,4 -1,0
3-6 2,5 -0,9 1,6
3-7 -1,0 -1,4 4,0
4-5 0,7 4,5 3,8
4-6 -1,0 1,4 2,4
4-7 -2,6 -0,4 2,2
5-6 1,6 2,8 1,2
5-7 -1,7 -2,1 -0,4
6-7 6,9 -1,1 -8.,0

TABELA 13 - Diferencas entre resultados dos levan-

tamentos com o ELTA 2.



78
MA 100

'1° LEVANTAMENTO:

Tanto no primeiro com6é no segundo ajustamento, nao acei

ta-se a hipotese basica.

2° LEVANTAMENTO:

No primeiro ajustamento o Qui-quadrado amostral caiu fo
ra da regiao de aceitagdo, porém no 2° ajustamento a hipotese

basica € aceita com nivel de significancia de 10%.

Os resultados dos ajustamentos apresentam a presenga de
pequenos erros ciclicos. Pelas Figuras 12 e 13, verifica-se uma
pequena tendencia dos residuos nos dois levantamentos. Em compa
ragao com a precisao nominal + (1,5 mm+2 ppm), o erro ciclico &

muito pequeno e, portanto, desprezivel.

Quanto ao erro de zero fornecido pelos ajustamentos,ele
"possue um valor consideravel e a influéencia do erro ciclico &
muito pequena em relagao ao seu tamanho. Um melhor resultado pa
ra o erro de zero e que deve ser utilizado doravante, € o forne
cido com a utilizacao da média das observagoes que € z5=69,9Z2mnm
ou zo=70mm, diferente, portanto, do recomendado pelo fabricante

z0=93,2mm.

Na Tabela 14 encontram-se as diferengas entre as distan
cias obtidas nos dois levantamentos, que fornece uma ideia das

discrepancias dos resultados obtidos com o MA100.



DIFERENCAS
PONTOS
1¢ LEV. - 29 LEV.

1-2 -3,8 mm
1-3 4,6
1-4 6,5
1-5 4,7
1-6 6,9
1-7 -0,6
2-3 4,6
2-4 3,1
2-5 0,4
2-6 1,2
2-7 0,7
3-4 1,5
3-5 -0,3
3-6 -5,3
3-7 -1,5
4-5 -1,1
4-6 1,7
4-7 1,5
5-6 6,5
5-7 4,9
6-7 9,4

TABELA 14 - Diferengas entre resultados dos
levantamentos com o MA100

79
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VI.5  DIFERENGAS ENTRE RESULTADOS FORNECIDOS PELOS LEVANTAMEN
TOS COM 0S DOIS DISTANCIOMETROS

Afim de verificar as discrepancias entre resultados for
necidos com os distanciometros ELTA 2 e MA100, serao apresenta-
das as Tabelas 15 e 16, que contem as distancias médias dos le

vantamentos e correspondentes diferengas, sendo feito as seguin

tes consideracgoes:

19) Corrigindo apenas as distancias obtidas com o MA100

do erro de zero zo = 70 mm. (Tabela 15)

29) Fazendo as corregdes nas distancias médias conside-
rando todos os elementos de calibragao obtidos nos ajustamentos.

(Tabela 16)

Uma distancia média corrigida podera ser obtida conside

rando a equacgao:

D=L - 2z0 + A sen (%?(L+-B)) (6.1)
onde: D - distancia corrigida;

L - distancia nao corrigida.

Os elementos de calibragio médios sao:

zo (mm) A (mn) B (m)

ELTA 2 5,0 4,0 3,087
MA100 70,0 1,6 9,314
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Baseando-se nas diferengas de resultados (Tabelas 15 e

16), verifica-se que, provavelmente o distanciometro ELTA 2 pos
sua um pequeno erro de zero, mas isto nao pode ser afirmado com
certeza, devido a influencia da presenca de erros ciclicos, co-

mo foi afirmado anteriormente.

DISTANCIAS MEDIAS

PONTOS DIFERENCAS
ELTA 2 MA100
1-2 70,8675 m 70,8715 m - 4,0 mm
1-3 222,7918 222,7857 6,1
1-4 385,8505 385,8430 7,4
1-5 648 ,2485 648 ,2422 6,2
1-6 759,6749 7596750 2,8
1-7 789,9127 789,9081 4,6
2-3 151,9280 151,9155 12,5
2-4 314,9898 314,9768 12,9
2-5 577,3860 577,3777 8,3
2-6 688,8123 688,8063 6,0
2-7 719,0502 719,0490 1,1
3-4 163,0637 163,0538 9,9
3-5 425,4685 425,4580 10,4
3-6 536,8919 536 ,8854 6,4
3-7 567,1296 567,1254 4,2
4-5 262,4078 262,4018 6,0
4-6 373,8385 373,8306 7,9
4-7 404,0762 404,0708 5,3
5-6 111,4302 111,4242 6,0
5-7 141,6697 141,6668 2,8
6-7 30,2309 30,2435 -12,6

TABELA 15 - Diferencas entre resultados obtidos com os
distanciometros ELTA 2 e MA100, consideran-

do apenas o erro de zero do MA10O.
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DISTANCIAS MEDIAS

PONTOS OBSERVAGOES
ELTA 2 MA100

1-2 70,8651 70,8717 m -6,6 mm
1-3 222,7846 222,7873 -2,7
1-4 385,8429 385,8428 0,1
1-5 648,2466 648,2406 6,0
1-6 759,6740 759,6710 3,0
1-7 789,9117 789,9073 4.4
2-3 151,9230 151,9166 6,4
2-4 314 ,9809 314,9775 3,4
2-5 577,3822 577,3763 5,9
2-6 688,8112 688,8048 6,4
2-7 719,0493 719,0476 1,7
3-4 163,0559 163,0554 0,5
3-5 425,4602 425,4582 2,0
3-6 536,8868 536,8843 2,5
3-7 567,1252 567,1241 1,1
4-5 262,4015 262,4032 -1,7
4-6 373,8296 373,8321 -2,5
4-7 404,0671 404,0722 -5,1
5-6 111,4264 111,4249 1,5
5-7 141,6653 141,6677 -2,4
6-7 30,2296 30,2304 -0,8

TABELA 16 - Diferengas entre resultados obtidos com

(O3]

distanciometros ELTA 2 e MA100, consideran-

do todos os elementos de calibragao obtidos

nos ajustamentos.
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VII CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

VIT.1  CcONCLUSOES

1- 0 erro total na MED pode ser expresso na forma: 85 =

2 2.2 2

= a” + b"D” + Opg? sendo que o valor de o nao depende do dis-

As
tanciometro, mas sim dos métodos de obtencdo dos dados necessa-
rios i redugdo da distdncia i superficie desejada. O parametro
b depende principalmente do conhecimento do indice de refragao
do ar e da estabilidade da freqliencia de modulagao. O pérémetro

a depende da precisdo com que & realizada a medida de fase e a

precisao do erro de zero e erro ciclico.

2- A calibracgao de campo € um procedimento simples e ra
pido de determinagdo dos erros sistematicos envolvidos na medi

cao eletronica de distancias.

3- A calibracao de campo com linha base tipo multi-pila
res, permite uma boa determinagao do erro de zero e fator de es
cala, se as observagbes estiverem isentas de erro ciclico. As-
sim, uma linha base deste tipo, presta a determinagéotmedsa do
erro de zero e fator de escala se o erro ciclico tiver sido de-

terminado a priori.

4- Embora nao se obtenha boa precisao com a presencga de

erro ciclico, as observagées com a linha base tipo multi-pila -
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res permitem detectar a presenca de todos os elementos de cali-

bragao.

5- A calibragao de campo com a linha base constituida
de pares de distancias que diferem a metade do meio comprimento
da onda de modulagao, permite uma boa determinacao de todos os
elementos de calibracao, ja que a influéncia da presenga de er-
ros ciclicos € eliminada na determinagdo do erro de zero e fa

tor de escala.

6- Pode-se calcular todos os elementos de calibracgao,

simplesmente com o uso de calculadoras de bolso.

7- Os resultados apresentados com o uso de analise de

Fourier ou com a equacdo linear do erro ciclico, s3o os mesmos.

VII.2  RECOMENDACOES

1- Como os elementos de calibracao dos MED podem sofrer
variacdo com o uso e envelhecimento dos equipamentos, € impor

tantissimo a realizagdo periddica da calibracgao.

2- Que se conclua as instalagées ja existentes na UFPR

para a determinacao rigorosa dos elementos do erro ciclico.

3- Que se realize melhores estudos da linha base consti
tuida de pares de observagoes que diferem entre si a metade do
meio comprimento da onda de modulacao, pois parece apresentar
grandes vantagens em comparagao com a linha base tipo Multi-pi

lares.
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APENDICE 1

PROCESSAMENTO DE DADOS

Foram preparados programas na linguagem FORTRAN para o

Computador DEC10 da UFPR.

A forma de programacao adotada, consistiu basicamente no
preparo de programas principais, onde sao realizadas operagoes

tipo: leituras, impressoes, decisoes e chamadas de subrotinas.

Com a- finalidade de testar metodologias e proposigoes
tedricas, foram preparados quatro programas, sendo cada um com
aplicacoes especificas, ou seja, considera-se a existéncia ou
nao de distancias padrao, faz-se o calculo da amplitude e fase
do erro ciclico através da analise de Fourier ou pela forma li-

near da equacio do erro ciclico.

PROGRAMA 1:

Considera aexisténcia de distancias padrao, e o calculo
dos elementos do erro ciclico € realizado através do ajustamen-

to com a forma linear da equacgdo do erro ciclico.

PROGRAMA 2:

Considera a existéncia de distancias padrao, e o calcu-
lo dos elementos do erro ciclico € realizado através da analise

de Fourier.
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PROGRAMA 3:

Nao considera a existéncia de distd@ncias padrdo,e o cal
culo dos elementos do erro ciclico € realizado através do ajus-

tamento com a forma linear da equagao do erro ciclico.

PROGRAMA 4:

Nao considera a existencia de distancias padrdo,e o cal
culo dos elementos do erro ciclico € realizado através da anali

se de Fourier.

Em anexo esta uma cOpia das listagens dos programas com

0 pacote de subrotinas e um exemplo de resultados apresentados.
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P kU G rH 6B b ny ]
I A B A L by v oo I £ S &
LULARBORADG FOr, .., 0, GRLIPP OMLTUR = 1RO, SFHFSTRKE Db ]19KA

2 92 89 o0 0 909000 e 9o e PP eOe PPN eeeeePRaaP RS eR S

FAZ=OF Uik FRIMBEIKO PUDSTAMENTO CuM 85 QBSFRVACUFS b

TENDO ¢OMO PARAMETKOS U ERKO DE 4FKD F 0 FATOR DE /

ESCALA, wUrM SFGUWPY AJUSTAKFRTO kAZ=SF A DETERMYNA=

CAO DOS ELe“rMi0s DO FKFO CICLICU POR UM AJUSTAMEN=

I0 COoM A FullaCan LiNehk DO FERy,

2. 8 8 8 0 g 2 A = £ 2 8 2 % 2 8 2 8 2 8 9 2 2 8 0 A% . 0000 84886 ef S enS L0 AR e R se s asaea8

ARQUIVO D ENTPADA:

LINHA 2 TWFGRAACORS SUPRE O TRSTPUMENTO(24 CORLIntS)

LTwubHA ze HMU%ERG GF OLSeRyACORS(YM)

PRECTOAY ivDisTiv2) = PARTE CONSTARTE (M)

- FARTE PPOPUPCTIUMAL(PY)

LINHAS 3,..T78 URSFrVACUFS

LINHAS T41 ,,,: UISTENCTLS CUMpECTRAS

2 e PO p . 09 0®9 PP PP SPse P E P S8 T L0 PP eC PO s eyetP P9 e e e PP ey

VARIAVEIS PRTI&CIPATS?

Neoesse.piiRU, Db URSFKVACUES

Fl, PP, . PaRYF FIYA r. VARTAVEL DA PRECISAQ MOMIMAL/INSTR,

ALR(), ., . PISyACI2S URSERVADAS

ALC() ., , ,DISIANCIAS COHHECLINAS

AviPL,pBS5%. tLEY. UFFTHTIDOKRFES DA Fu, DO ERRO CLCLTCO

Cooeo FRRO DF ZERO

DEC,,  DFHVION PANDKBY DO FrRO LE 7ZERQ

CRooe, o F 210K UFE ES5CAL.A

DPCK ~OFSV]0 PADKAY DO FaTOR Dy ¢ SCALA

NnpA LDESYIO DaDKEY DA RpPp TENOF

NpR, . _DESVIO DaNpAp DA FASE

SIG.e. .STGMA ZFRO ® POSIFRIGRY 0N PRIM_ A JUSTAMNYQ

OUTG, L icUl=uansdpn BApDSTRAL 10 PRYE, AJUSTEMENTO

SIGZ ., 3Tk pe 270 A POSTERIOR) DO sbEG, AJUSTARERTY
QUTIQ?2 L GUl=ul'aDKAU0 AMOSTRAL DO SEG, 4 JUSTARELTO .

InFr () IRNpORMACORS SOpPr 0 pPOLIPARENTQ

LicEzsisEnicEcieiniziziizlizlizlz]lzlslzlnlnlizslitlzlalslnlclalalinlielnlalz)lelklel el el iz e el nl n o)

IPLICTT KFEalisR(Aek N=7)

DIMENGTON ALR(SGI,ALC(SK) ReRy,5@),Peon(Su),V(spy

)] AT(SC Su),h;P(Sy, 50) , ATPA(Se,5) ,ATPL(54),Xalh3),

1 AX(H0y , v1(Sn), V1 (5®), INFF(h) DPLP(S¥),PES2(5HA,8¢)

WETTE ¢S, 77)

17 FURMAT(T2, ' rMyRE (C/ NOME APV pF EHTKANA ',8)

READ (g ,7Y1E.

WKITE(S, 75

18 FORMATPCY2,'eMypl (/7 MMe gBoUIVQ F SLATDA ', S)
REALGCS ,2YISS
1 FOGRMATCTY ,249)

OPERC(UN]IT=22, ¢ TL.E=TpM ACCESg=ISEAINTY

OPELCYNIT=2 3 FILFE=TSA ACCESS=1Sr0QlIpt)
_PEAD(Q2 ,E)(INEE(T) 1=]1 8)

3 FQPMAT(L2,6(A45))

ukTTF{OZ'iljFu

1 FORMATC//7/,12,"KESULTADO LX, DFE NCEMMU C/ O ARQUIVO ',
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PrAp(22 3 )N, F1 pDy

READ(22, 3 (sl (1), T=1,N)

READ (22 ,*) (ALCCL),T=1,M)

C
C  PRINMEIPO paJUSLIA#ELWTG= DLT, DO FRRU pDF ZrR(Q b F210K DF EsCily
C
C
CALL pATAC(a, ALC, 1)
c CALCIILN DUS DESYTIQS PAPKAG [R5 ORSFRKVACOFRS CONSI~
C DEPANPN ApFiiAS JDA b VOLTRC(? URSFERVACOFS)

FT1=¢T/10l D2

VAA=PPu /143G, D2

po fye ¥=9 1

DPLE(T)I=(FiT+VARFMR(TYII/NSQART(2,.D)

BER CONTINUF

Calib DFS(‘Z(W LOPLR,PESG)Y

(‘I{LL Tpu"‘ét‘(h‘”.Q, PI’

CALL pUsnIA(AT , pFH0,2,N,03P)

CATJL‘ PRO“«[(ATk’,A;ZJ:'.z,o:T't3a)
CALL pROPZ(ATE AlB,2,i, AT

CALL INVFR2(ATPRL)

CALL pRENZCATPE AGP),,2,24,0F)

CALL PROPZC(A, X2, M,2,2%)

C=XrC4)a1v:0y 40

CK=xRA(¢?2)

DU 1 T=1,M

VD) =ax(T)=al (1)

16 COMT Il

Calll, pRECCK(V,PHESU,n,5TG,RPC,UPCK,OUTG,ATPA)

SEGUNDO pJUSTAMENTU= DET Da aMPL, E FASE DA EQ, DO pkRy CICL

21w

CALL pFSVI2, AT, STG,ATPA N, DplLith,pFS2,2)

CALL MATAZ(A,t:,ALC)

CaLl TRAMOP(A,N,2,07)

CALL pROUDICAT,PES2,2,i,i,ATE)

CALYL PRODI(aTR A, 2,i,2,8TPRY

CALI, YTuVERZ2CATEA)

CALL pRONIC(ATP,V , 2,65, ATRL

Call, pRON2CATER AIPjL,D,2,

A)
7

Calilb pPODN A a2, 0,2 2%x)

X=Xa04)

Y=XA(9)

DO 14 T=1,¥m

Vi(11=Ax([)=V(T)

V(T)=v([)*1&®y (i

11 CONTYNUT

CALL PRECAR(YV] ,ivaDTGL2,X, Y, AMPL,FASE,NPA,NPR,O0TW2, BIPA,PFS?)

C
c IHPRESSAO DiE DMLO0S F ri, TRADE F R SULTAROS?®
C
WRTITFE(¢23,869)
R FOPMATC/,i14,'s P O G R B M 2 19,79
WRITF(23,105) (TNFp(3),T=1,68)
1vf FORMATCi2,pu( "'y, //, 914, CChLIRRACAQ DE DISTARCIOMETIROS ',

1 ,bLETROi‘J]Cna'I//-’lRI.I""STUV-E’\]'JOlQ_l--';5(,5_5{)1//:

1l T2,8G¢', %))

WRTIF(23,11¢)

11 FORKATL//, TS, 'TiNHA , 124, 'DIS) HEDTDAS',T4R,

1 'DIST PADKAGY)

NU 12 1=1,w

WRITE(23,115)1,ALB(1),ALC(T)



115 FORMAT (15, V73,02 ,rtw 5,480, Fk1v,.5)

127 CONITwl
WhTGFE(23,172)
122 FOREAT(// 4T o0B( e )/ /TP, "mESTUITYS PRTin, AYUST (MP )Y,
1 //4)

DO 126 =1,

WeTTF(23,125) ,v (1)

1258 FORMAT (T8, " iaTusHAa' T o, W18, 68, 3)

1«6 CONTTINUIE

WRITF(23,13)C,UPC,CK,DPCh , a¥FL,DPA,FASE,DPp

130 FUPMAT(///,870"'='),/,T19w,'"FrRU DFE ZERU(KM)eeee="',t7,2,

! /= ", F,/,TAC,'ERGOK DF FSCALA osee=',FH, b,

i ‘/- '.r./."’l"".’h"'f."‘ﬂuht.(l"-"")...L---='1p7.én' "/- .l

F,/.T1@, ' r ASF (") s naaaa ="', Py 3, +/= V', b, 41/,

= = = |

T2.82¢'="))

WRITF (24,08 )51, ulll0

14C FOR@AT(//,TH, "0y TuFjRy , JuSTArNFTU . Y, 2/,T),

1 YSTMa 2Fe D A PrTgRy=y Y, // T,
1 'OoTGMA 2500 A PUSTFRTURI= 3 ,//, 7], ' DuT=0UADRADG ',

1 aMOSpR ALY P

thJFQQi lc-L‘:J.'thv—,;r:‘u"k{?

157 FORUAT(//, TS, "8Gyt PulpTavdeMI0, a0, /77,77,

i YSTGME Z2%p0 3 PrTIUP = 'L/ L,07,

YOT(GM ZFen0 A PUS FRIUGR s Y F /71T,

i 'gljeglaNnBpp® ANSTRA= ' F ////7,82('%'))

g9yo Colil, PR v¥aS(?249

CAaly, PEIELR(25)

Finh
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PRODGRAMA 2

TRABALHKHDO DE TESTE

ELABORADO POR,,,JOEL GRIPP JUNYOR « {R0, SEMESTRE DE 198¢

2900909992000 e 08P Qa0 tPloevtatonspentrRoflogoenpenrennesn

FAZ=3E UM PRIMEIRO AJUSTAMENTO cOM AS UBSERVACOES E

TENDO COMO PARAMETROS O ERRD DE ZERO E O FATOR DE /

ESCALA, NUM SEGUNDO AJUSTAMENTO FAZ~SE A DETERMINA=

CA0 DOS ELEMENTOS pO ERRD CICLICO POR UMA ANALISE DE FOURIER

c'o!ol.oooo'DOOQ'Q!!|Q’0"0!'9!p!nopgg!!’ﬂno-Q-QQJLLtHOIQ!

ARUUIVO DE ENTRADA:

LINHA 11 INFORMACOES SOBRE O INSTRUMENTN (24 COLUNAS)

LINRA 2t NUMERO pE OBSERVACOES (N)

PRECISAD NOMINAL =~ PARTE CONSTANTE (MM)

= PARTE PROPORCIONAL (PPM)
LINHAS 3,,,Tt OBSERVACODES

LINRAS T+1 ,,,3 DISTANCTAS CUNHECIUAS

..'I...Ql..Q..‘.'Q...l".....Q..l_.",.'"-.l..”l'..i..l'.

VARKIAVETIS PRINCIPAISE

N, sses,NRO, DE OBSERVACUES

FIoPPN,FARTE FIXA E VARIAVEL DA PREUISAU NOMINAL/INSTE,

ALB(),..DISTANCTAS OBSERVADAS

ALL (), UISTANCTAS CUNHELUIDAS

AMPL yFASE, ,ELEM, DEFINIDURES DA EGQ, DU ERRO CICLICO

Leess oERRD DE ZEKRD

UPCe s+, DESVIUO FADRAD DO ERRU DE ZERD

CKenssoFATOR DE ESCALRA

UFLRee ,O0ESVIU PADRAD DU TATUR DE ESTALA

UP&, ., ,OESVIQ PADORAD DA AFMPLITUDE

UFB.OIAUESVTU_PIURIU_UI_FISE

alb,.-.blﬁml CERD A POSTERTUORI DU PRIM, AJUSTAMENTD

WOIG,, ,WUT-GUADRADD AMOSTRAL DO PRIM,AJUSTEMENTO

T SI6Z,,,.SIGMA ZERU & PUSTERIORI 00 SEG, AJUSTAMENTU

IS, ,GUT=UUADRADD AMOSTRAL DU SEG, AJUSTAMENTD

INFET(Y,, . INFORWACUES SOUBRE U ERUIPAMENTU

g Ho Bg Kx B

IMPLICTIT REAL®XB(A=H,0+2)

DIMENSTON ALB(SBI, ALC(SP), A (S0, SA), FESOUSAY, V(SD),

1 Arlbm,bw1 AIV(SU*&V) ATPATSY,SB) ,ATPL(5V) ,XA(SD]T,

I Ax(S8), vI(508), VI(5aY, INFE(6),DPLB(SEY

WRITET {5,77)
' E ENTKADA *,%)

’
‘ﬁfioi:,liiﬁw

WRITE(S,; 78)

78 FURFAT(TZ2,"ENTRE C/ NOME ARGUIVU DE SAIUA ¥, %)

READ(S,7)TSA

7

‘FUKMAI(TI AQ)

‘UPtN(UNIT:QE,FILE=IEN,ACCESS:'SEUIN‘)

OPENIUNIT=23,FILE=TISA,ACCESS="SEGQUY")

READ(22,6) (INFECIY, 1=1,6)

FORMAT (T2,6(A4))
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WRITE(23,100) (INFECI),T1=1,6)

100 FORMAT(T2,80("«%),/, 710, "CALIARACAD DE DISTANCIOMETROS ¢,

1 TELETRONICOS*,//,75,INSTRUMENTO,,,,, r6(84),//,

1 T2,80(°,7))

WRITE(23,1)]EN

1 FORMAT(//7/,7°,*RESU_TADO EX. DE CEFOU C/ O ARQUIVOD °*,

1 A4y’ LeeesJDEL GRIPP JUNIOR’)

READ (22, *)N,F1,PPH

READ (22, %) (ALB(I),I1=1,N)

READ(22,%) (ALC(]),I=1,N)

e
c PRIMEIRO AJUSTAMENTO- DEY, DO ErRRO DE ZERO b FATOR DE ESCALA
C
c
CalLlL MATAC(A,ALC,N)
c CALCULO DDS DESVINS PADRAD DAS OBSERVACOES CONSIDE=
¢ RANDO APENAS IDA F VOLTA(2 CBSERVACOES)
FIlzFI,si0290,D2
VAA=PPM/{2000202,D2

DO B&8 I={,N

DPLB(X)s(FI1«VAA+ALB(I))/DSART (2,00)

888 CONTINUE

CalL PESO2(N,DPLB,PESOD)

CALL TRANSP(A,N,2,AT)

CALL PROD| (ATP,A,2,N,2,ATPA)

CALL PROD2CATP,ALB,2,N,ATPL)

CALL INVER2(ATPRA)

CaLL PROD2(ATPA,ATPL,2,2:XA)

Cz=XA(1)+1000,0D0

CkeXA(2)

Do 12 1=31,N

V(I1)sAX(I)=ALB(I)

{2 CONTINUE

CALL PRECCK(VY,PESQO,N,S5IG,0PC,DPCK,QUIU,ATPA)

£
¢ SEGUNDO AJUSTAMENTO- DET DA AMPL, E FASE DA ER, DO ERRO CICL,

c

CALL PESV(A,AT,SIG,ATPA,N,DPLE,PESZ,2)

CaLL MATAFU(A,N,ALD)

~CALL TRANSP(A,N,6,AT)
CALL PRODYCAT,PESCs6,NeN/ATP)

CALL PRODY{(ATP,A,6,N,6,ATPA)

CALL VERSOL (ATPA,VT,6)

CALL FRODa(ATP,V,6,N,ATPL)

CALL PROD2(ATPA,ATPL,6,6,XA)

CALL PROD2(A,xA,N,&,AX)

D0 31 I=1,N

Vi(I)=aX(I)=V(I)

V(I)=V(I)«1223,D2

11 CONTINUE

CalL CAMFaAP(XA,VY,N,AMP|,FASE,SIG2,DPA,LPE,QUIB2,ATPA,PES2)

c IMPRESSAD DE DADOS DE ENTRADA F RESULTADDS:

WRITE (23,110)

qia FORMAT(//,75,"LINHA®,TP2, DIST,MEDIDAS,T40,

1 ’'DIST,PADRAD®)

DO 128 I=1,N
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WRITE(23,11571,ALB(1),ALC(])

115 FORMAT (75,13,72n,F19,5,740,F10,5)
120 CONTINUE
WRITE(23,122)
122 FORMAT(//,72,80(","),//,71@, "RESIDUDS PRIM, AJUST,(MM)*,
7))

DO §126 I=y,N

WRITE(23,125)1,V(T)

{25 FORMAT (T8, ’LYNHA?,T12,T{8,FA,3)

126 CONTINUE

WRITE(23,130)C,DPC,cK,DPCK,AMPL,DPA,FASE,DPB

130 FORMAY(///,808(*=*),710,"FERRD DE ZERO(MM).,.,",F7,2,

" v/ ',F,/,Tim,'FATDR DE ESCALA ..,.-‘;Fa.b.

T ¥/ yF, 74110, PAMPLITUDE (M) Loy, e o2/ e F 1,2, o7n 0,

Faola Tia,'FASF(M).,,,..,..- 1FS5,3,° #/= *,F,///7,

| gt | g | g

72089('-‘))

WRITE(23,149)S16,QUIR

140 FORMAT (//,75, *PRIMEIRO AJUSTAMENTQ,,, 77,717,

§ T"SIGMA 7ERO A PRIORY={,%,//,77,

i SIGMA 7ERD A POSYERIORI="*,F,//,77,”QUI~QGUADRADD 7,

1 TAMOSTRAL=",F)

WRITE(23,158)51G2,0UIG2

{59 FORNAT(77, V5, "SEGUNDD AJUSTAMENTD, ., "7 77,17,

*SIGMA ZERU A PRIDRIE Y 77T,

! SIGMA"ZERO A PUSTYERIORI= *,F, /7,17,

I "OUI-GUADRADO AMOSTRALE " ,F,//77,80(C %"7)

999 CALL RELEAS{Z22)

CALL RELEAS(23)

END
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PROGRRAM™TZ 3

DETERMTINAC2Y UD FRPY DF ZeRy F pLEMENTOS ubd FRRY

CICLICO D DIJTANCTIUMETKOS EL TROLTICAS

([ E RN PN TWEREE AN EN AN AN E N TN NN DWES AN NN NN ERENENEN NN WN WY

FaZ=Sk py* PrRIMFIRY AJUSTAMFLTO (CO0iM AS NESERYACOES

TLEPO CoMy pPACRAMELROS A5 DISTLNCTAS TNTiPR=DjTNaRES

E 0 FRKRO ¥ 7eFRy, MUM ScGUMUD AYNSTAMENTD TA7«St

NETERMIGACAQ D0H ETEMeMI0s 00 ERRQ CYCLICOCAMPL (-

TUDE b wASF) POR M AJNSTAMewgO Co™ A TUACLO

LiMi2k DESTE rRRO,

2 8 8 8 8 8 o Py s e 8 ® 8 s o e ® s naa s s s o5 o 8 8 9 29 o0 &R aass B 8B s g

LLARGPADO pON, a0 JUlL GRIPP 4jNeTUR,. .. N0V, DFE {1985

T ® £ B B LB O i r T E § v

US PaADES P pNIPADA SFRAY! ., saseaasaaas

CARTAG 1., .INFORMACOFS SORRE O IMSTRUmMTHTO(ZY Culi,)

CARTRAU Z,00tiUMERN DE QRSFRVACOES (iv)

ENEEKC DE INTFRSECOFRS (MY

CARTAQU 3,,,PRECLISAD RQMIMNAL DU APARETHO:

PARTE FPYIXA(FYIY, b MJULIMRTROS

PARTE YARTaVEL(VA). Y PP

CAPTAD 4,,T,, . OBSERVACORS

[ EEEN NS X R ENXN RN IS IS NI I I NI AN IR I I WIS IR BN B BN IS I B BN B NN Y

VARJIAVE]LS PrTuCIPAYS

Neosoe.stPla N URSFERVACOES

F1,PPu, ,PaRIFE FiXs p VERTAVEL DA PReCISA0 NOMIMAL/IWSIR,

ARR() . NISTALCIAS QRSFERVANAS

AMPL,FASF, T, UFFT&wTLORYs DA Fu, DO pRRO CICLICO

Copee FREU UF 78RV

DPCeos  oUFGVID PADn2Y p0d FrRy DE 7pRy

DPA,. .DEOGYID DaDRAG PA AP TIUpE

DER . . . DESVIO PuNRAY DA FaSy

S1G,, . ,5TGMA 2910 A POSTRRIQORL DO PkIm. AJUSTAMENIO

OQUT G, ol j=gItAPKBAUN AMNSTRAL [0 PRIM, A JUSTAMERTO

SIGZ,. . .5TG¥s ZEKO A POSTERIQR]L 00 SEG. A JUSTAMFNTO

CUIG? Gl ~GUaRKADN AMOSTRAL 10 SEG, AJUSTRAKFNTO

eiclelzlisinizliclelizlzlnliziizlzlizlisllzslzlizizizinlzizllizlalalizicizlialzialzlzlainlzlzlizslzl sl kel e a)is)

TMPLYCT] KEAT#Q(A=H,0=7)

DIVEMGTON A R(SU),A(Sy, 50, pRSOLSAY, Y (8u),

1 BT(SHP Sy) A iP(Sy 5 ) ,0Tpa(S¢,53) ATPLESG), XA058),
1 Ax(HPy v1(S8#) V(L) INFF(Ry UPLR(SPY,Dp82(53,80)

Cam 4

WRIJE(S,77)

11

FOQRMBT( T2, Ve NYRE ¢/ NOMp APQUIVY PR FENTRAPDA ', 4)

PERlilg,7)jiFu

YRITE¢S,TnY

Tk

FORMAT(T2, ' MibPE (/£ MOMp ARGUHIV( pE SATPA ' &)

READ(R ,7YiSA »

FURMAT(TT A4)

OFFR(UMI™=22,FTLESTEN ,ACCLSS='SEQLN )



OPFACUNIT=23, b TLFSTHA ACCESL=1SE Q') 94

PEAL(R2,6) CINEF(T ) ,4=1,0)

() FURMAT ()12, 14))
WRITE(?23,1)iFi
1 FORMAT(///, 12, ' vFOULTADY p X, WE MSFRMw C/z 0O AROUIye ',
1 24, .,.,,,v0bL GRIPP JyMIOR',/,T1%,'COnSINERA PPESLISLC !
1 ,'NUMTMATL. PaRs mMFUTA UF OpSERVACOES)

READ(22 . %N M

REBD(2? ,*)F) , PP}

READC2? , 20 (pln (i), T=1,}4)

MzMg

DRIMFIRY paJiUSE R Tym NpeT, DO FpP( pF ZpRy F FRYOK DPDEF ESCal o

CALCULO DuS PeSVTIUS PaPEAG Ao URSFRVACOFS (0xSIDrkab=

APFNAS JPs g YOLTACIMaS ORSPRYACORS)

ANNAQPP NN PNN

FLT=Fi/12uP . Dy

VAR=PEM/1u7uCi@ Py

Py »%c 4=,

PELe (IVS (R T i+ VAR AT (L)) /DSURI(2.D7)

B F cCONy Tally

CRLL MALA(M,™,2)

CALL pFEsnyZ (L ,UlLR,Pe50)

ChLu TRAMEP(A, M, ¥, 24)

CALL MUsPIR(AY,pRSO, M K 21P)

CALL pRUNLIATE 4, i ii,M,4TpAY

CALL pRUODPZ2CATE, ALY, M, b, 4TEI)

Call VEESUL(AIPA, VT, ¥)

CALL pROUDZ(ATER , RAPL,M, M, XN

CALL PQUD2(A115;N1”.AK)

C=XA(M)®x1e2y, D2

DO 16 T=1,%

VIT)=aX(T)=4AV (1)

1 CONT TNl

CALL pRECHSF(V,PrESU, i, M, TG, 1:PC,ulUIN,ATPA)

C  SFEGURDO AJUSTAHFLTU= DET DA AMPT. . FASFE NDa k0O, 0 FERRO CTICL

CALL pFSV(A, 2y, 816G, nTRa, v Dplis pESD )

Calilh wdji22(n, v, X))

CALL TPAMEP(R,%v,2,8%)

(le_l pP\)“lfﬁT.pf‘.Sé.Z.N.h.A‘TD)

CALL pROUDICATE , 83,2,0,2,aTPAY

CallL INVFE2(AiPa)

CALL pPRODZ2CATE,V,2,i6:,aTPL])

CALL PROUNZ(nTEA, AIPL,2,2,20)

CALL pROUNDZCA, X2, M, 2,8X)

X=XAl41)

Y=XAa(2)

PO 11 1=1,"

VIQIYZAX(LYV=V(T)

V(T)=y (i )¥#1:.2¢ 2

1i CONTYn U

CALL pPRECAR(VL,ii,0Tu2, X Y ApP) b ASF,DPA,DPR, QUT W2, ,p50A,pFq2)

r
C THPRKESSAD DE prp0s DF FRTRApPDE F RESULTALNASS
c
WKTTF(¢23,89)
&9 FORpAT(/,4Yu,'P R O G R 2 » A 3V, /)

WRTTE(23,10) (TiiFe(l1),T=1,6)



95

1ee FURKAT(T2,Ru('*'),//,TVw, 'CALIRRACAO UF DISTALCIOMELIPUS ',

1 '"ELETRONTCOO' , //, 08, "IN TENEFj TV, o' ,0(A%),/,

i TZ.Bpf'.'))

WKTITF(23,414:)

110 FORMWAT(/, L5, ' LTwHA ,T20, ' PIST MEDINAS')

DO 12\/ =1,

WhIfE(23,115V ], Als0g)

115 FUORMAT(T5,13,T2v,F1v,5)
12¢ CONTIKL
KRKTITF(23,122)
12?2 FORMAT(/,T2,8uC'."),//,T1vi, 'RESIDUOS PRI, AJUST,(Mu)!,
1 /)

DO 126 i=1,i

YRITE(?23,125Y3,v (1)

125 FORPATCTR " TiiHAa' , T3, 110 ,b)
146 CONTTUE
WRITF(23,13:-0C,0UPC, aPPL, DA FaSe, Ul
132 FORBATC/// 62 ("= ),/ TV, 'FpRy DR ZrROU(™) o ana',Fi.2,
1 ' $/= ' ,E,/,
1 /,T40 'AMPY Y TGDRORM) e aa. ‘ur7.2," /="',
1 F, /7,71, "FASE(Y) e neennant b 3," #/= ", ¢, ///,
1 T2,5@¢'="'))

WRITF(23,140)5T6,ulTi0

$ 40 FORpAG(C//,TH,IPRTHFIRD p JUSTAFENnTU, o',/ 7/,T7,

-

'STGMp LFRO A PRrIYR=1,',//,T7,

1 18IGMA ZFEO A POSIFRIORI= ,F,//, Tl , 'DUT=-QURDRADY ¢,

1 'AMQGSTPRAL=',F)

WRITE(?23,i5¢0)51G2,00Tu?

150 FORKATC//,TH, "SELGUNDO RGUSTAMENTO, . ", /7,17,

I YSIGMA ZFEO A PRIQOPI= 1 AL

'3TGMA ZFr0G A PYSITERTOR(= ', F,//,17,

b

1 'YUT=0oUADKAPO AMOLBTRALS Y, F ////7,65@('%'))

999 Caliy RELLFAS(22)

Celly pPFRI,FAS{23)

Fib




MoFE QY AN GA LSEEON LoFpOL wSEEQH NoF L OU 96
PR OGCR AN A 4
TR & R AT H N n v T B e r

ELABOKADD PUP ., e, ,uliEl GRIPP JiiMji0OK = 1R, ScMESIPL LUF 149Rg

DETLREINACAG UM FRRU pF ZiRuU E ELEMENTOS [N Frby

CICLICO Pt BIHLTAVCTUMETROS b1 TRKONTCOS

(AN RN NN P o v ® o p OO o2 e 209 e e aas O e P e AanaS e s s As pe.a

FaZ=St; g™ PRTIMFIPG AaduSEARELTEO COM 4S8 ObSERVACOES

TENDO CoMU EARBNPIRQS BS DISTAMNCTAS TTER=PIT4RES

F n FRRO pF 7kFy, MUM SECURPE AGUSTAMEMNTO EA7-Sp 4

DETERATRWACAG LDS ELEMeMTICS 10 FrRQ CTICLICOUCAMPL | =

TUDE b FASFE) £/ AGALTSE P pOUPIFK.

2 0 8 2 2 QP a A e s % a8 8 g s a ® 2 3 2 ® 5 a0 ag B 8 o 8 A a o 2 R 0 8 05 8 8 8 8

U§ DAD()S I",L ;'.I'J'IQAD;\ dFHAO:...‘..'.OIl-'

CARTAU 1., lMFORMACUES bC0uPRE ¢ INSTRUMFNTU(24 cULL)

CARTAU 2,, sUFFRN ‘D GRSFRVACUES (i)

SU'RFKN Dr, INTFRSECURS (1)

CARTARO 3..,PPECLISAQ NO™INAT. DO APARENNO;

PriTeE FTIXA(FIY, EY “1LIMpTR0s

PARTE VARTAVET(VA), &M PPHM

CARTAU 9..JeeaOBSELRVACOLS

® 99 @8 a0, 08 p®eeeo e NS 9o PP p P B EO g 0P e e PO Py 9 9" sep pp e PSP S PP EE PSS

VARLAVEIS PRTLCIPATS:

Meseas, otiPU. DE URSFRVACUFS

FI1,PPu..PARTF FIXA £ VARTAVEL DA PReC1SAO NQOMINAL/InSu®,

ALB(), . DISTARCIAS (RSEKVADAS

ANPL ,pASF,  ELEY, DRFINTDORES DA Fd, DO ERKO CLICLICO

Coeeee FRRU DF ZERU

PPC, . LDFESVIN PANDRAU DO FKRQ ULF 7ERQ

DPRA, ., DFSVID PADKAU DR RMPLTIULE

NER_ . DFLVI0 PaDkAU DA F4SE

S1Coa,o5TCGMA LFKO A POSYFRTIGRL DO PRIM, AJUSTAMEKTO

QUTIG,  ulll=ulaprdD0 AMOSTRAL UO PRIM, AJUSTAMFNTO

SIGZ4 . e5TGMA ZFKO 2 PUSTERTOPRL DO SEG, AJUSTAMENTO

QUIG2,  LUL=uUaDKARN AMOSTKAL DO SEG. AJUSTAWFNTQ

INFEC() , o aNEORMACUFS S0nPE (o EQUTIEPAKEANTO

slelalelisle) glisl(elielislialialislislis]iallslialallsltelislzlialislizlizlalizlzlzlzlel il ezl o1l 21 R 2 o] 2] o)

THPLICIT KFal.*8(R=H, 0-7)

DIMEBSTOY ALB(SG) 3 (5u,52) ,pESO(B)Y,V (5,

[y

RET(SA,56) ,BIP(Sui, 5¢) psTPA(SE,5) , aTPL(5V) ,Xa(5?),

fey

AX(SO)y,v1(5e),vi(b?) ,iMFE(R),FF32(5w,57) , DPLR{54)

WRITF(5,77)

77 FORMAT([2,'"eNIPE C/ nROME ARQUIVO PP RyTRKALM ', e)
READ(S,7Y)F(;
¥RITE(S,76)

74 FORMAT (42, 'EMipeE C/ NOME APGUIVG DFE SATDA v, $)
R AD(s ,7V184h

1 FYUPMAT(TY,ng)

OPER(YNIT=22 , FILE=THH  ACCESSS'SEDINTY
OPFRCUMNIT=23,k TLF=T32 , ACCESS=1SER0UT)
RpAD(22, 6)CINFE(T)  4=1,6)

) FOREAT(12,6(24))



WRTIF(23,59) 97

bQ

FURMAT(/,i1lc,'P P D GO R A ¥ A A, /)

WRITF(23,1¢v) (TKFECL),T=1,6)

1ea

FURPAT (12,8 ("*'),//,11¢,'"CALIRKACRY DY DISPAGCIONFIRUS ',

Ll

"ELETROLTCOS /7,145, " INSTRUEFLETUeeee ', 00A4),//,

TZ'Bc{'.'J)

WRITF(23,1)1Fi

FORNRT(///,12,'RESULTADO L¥, UF NSEFOU C/ 0O AROUIVC ',

Ad,' +..e,ulEl. GRIPP JuUN1IORK')

READ(22 ,*)M ¥

READ(22,*)F1,pPPis

READ(22 , %) (ALBCL),Y=1,M)

CALCHLO NOS DESYTIQES PaDp A AL CGRSTERVACUFES COWSiDp =~

PAMLO APFLA TOR F YOUIA(? ORSERVACOES)

FI1T=Fi/1%2¢®* Dy

VAR=CEM /1 uPyviBe, Dy

Do BRE J=4 v

DL CIV=(FT}4VRER*AT B (LY ) /DSURI( 2, i)

8b8

CoNITul'r

¥=M4 1

PrIKEIRO AJUSYARERTU= DET, 0O FrRy DF ZrRO E FATOK DE EsCalia

slialialie

CAV.L pRGA(N,M,2)

CALL pFs02Ci, LPiL,R,PESD)

CALL TRANSP(A,N, M, A7)

CALL MUEDIA(AT,PESO, M,N,ATP)

CALLL pRODICATF,A,bk,,K,ATER)

CALL pRODZ(ATF,ALB,N,,ATPL)

CALL VEKSUL(ARIPA,VT,M)

CALL pRCODZ(ATER, AIPL, ki, M, A2)

CA[)LJ DROPZ(AlAhjy“n"lhk)

CaXalw)*1uwoe . 08

no 12 T=1,N

VIT)=aX(Ti=aLB 1)

16

CONTTInDE

CALL pRECHE(V,PLSO, 1w, K, 8TG,DPC, GUIO, RTPR)

c

C SFQUALDO AJYSTREPNTUw DET Di AMpPY. | p FASE Dg 0, pd Frepg CICL

ol

CALL p@SV(R, A1 STG 4TPR N npLe PESD M)

CALL wmBTAFU(A 8 AX)

Calify, TRAINASD( A:AL' ‘\"Bﬂl\

CALL pPON] (AT PpSZ o, b, N, 4TR)Y
CALL pRODICATE A,b, N, b, 5TPAY

CALL yPRSUL(AGPL VT £
CALL pRODACATE vy ,b, 1, ATET )

Call, pRONZC(ATEA ATPl,b,6,XA)

CALL pRUDZ(A AR, M, A, AX)

DO 11 Y=g ™

VICIY-AXC1Y=Y(T)

V(T)=y (TYI%128 A

11

COMTYINE

CAULL cAMEAD (XA, vl M BuPj pAQE,SjG2,UDA,LPH QU0 ,4TpA,PrSY)

Cc THPRESSAO D pDRpOS PDFE FRTRKAPDE F RBRESULTADNSS

WRITF¢23,11¢)

11¢

FURMAT(//,TS 'L (MK 425, 'NIST MENTPASY)

WRYTE (23,1153 ,aL1C0})

115

FORHAT(TS,’S,T?Q,F!%.D)



98

120 CUNTINUE
WRITE (23,122) .
1272 FOPNAT(// ,T2ouC( " g ),// T1® "RFOTPUGS PhIr, AulloT, (i)',
1 /)
NO 126 1=1,i:
WRKITE(23,1425)1,y01)
125 FORMAT(TR, "L.TwHA' , T2,118,ER_3)
126 CONTTINUE
WRTITE(?23,13u)C,UPC,AMPL,DPA ,FASE,UPE
130 FORMAT(///,82C"'="),/,11%, '*FRRU UE ZkRU(HM)eoeo',F7,2,
1 ' /- 'IFI/I
1 /7,712 '"a¥PTITUDPE Y ) s enesel pF 1,2, 4/= 1,
1 F,/,T1@, '"F3SF (™) s e e naannasbSe3," #/m V,F,1/77,
1 T2,8F%¢'='3)
wRTTE{?S.1‘41'}');STL’.U”1(‘
147 FORMRBT(//,TH,'"PrIEIRS ANUSTAMENTU,e,.',727,T17,
1 'OTGMp ZFROD R PrTIyRi=i ',/ T2,
1 YSTGMp 2Fr0 B DUSTFRICR =", b ,//,T71,'2UT=0UdFpny ',
1 taMyYSTRAT.S! L F)
WEITFR¢23,15¢)5T62,00Ty2
15° FOPMAT(// ,TH , 'S CQutl iy AU TaMe Ny, ', //,17,
1 15TgMp ZERE B DL TPRj= 1 Y, /7,17,
1 '3TGMA LFKO 2 OOS[FRIQR s ' F,//,T7,
1 'OUI=UADRBEO 2wQuTRALS ! P /7 /7,60 ('4"))
9ye Calid:, gFIL.FAS(24)

CaLL rRFI.FAS(23)

Einbh




il

99

EPiaCish DACY ]

AL B

AR,

TUASALHY PP Ti St o ColABKRACAQ LF DISTALCIOMFIPOS FLF{RUNICUS

FLAROKALO PuR,, ., JUFL GRIP) utiwTOR = 1KMN, SEMPSTKE Di 190k

PACOTES Dp SVBRUTINAS TigTL

TZALRAS 505 PROCGRAMNAS wlp PFIFK™)-

RA¥ 05 ELEMLNTOS pr CATARRACRC DF DISTANCI0MF3RUS ELEIRGNICUS

CARACTEKTISTICAS

DUS Pk

NGRuMAS

1) PRFCTISBO pup

I A

2) Vi

TGP

MEX MO

= L FLERFRTUS

3) MATKTL HAXTME = 8¢ 4 S22 FLEME&TUS

CALCUL2 2 ThALSPEOSTH UFE

2 MLoTRTY V4 X st

PAPAMETROS

POSTC U

wls

MRYPL7 ORYGVYKAY,

pPOSTCA

w2

wll

TINHASCiNE, )

pOSTCAL

vis UGERN Dy COLMRASCINY L)

aislelalelelislalislinlinlalielisllelielnlel il

POSTCAL

vi:

FAIR]

7 RpSpOSTA

SUP\}‘OMTTN". ‘]'b,,.‘-;»;)DL!!_l,,—,.i‘A’T)

IMPLICTT &FAT,

¥olh=H,0=7)

DIMENSTQM A1(5C,50),R5(53,54)

nL 27 Tz1,#

L‘O 1‘7; d=l,‘u

AT(J, T)=A1(T,.)
1 COLTINUFR
2¢ CONTIGUE
RETURR
END
C
C
c CALCULA © PrROUIIIO Di MRIR]7ZES
c PARAMETROS:
€ POSTCAG w1y wMpiPRPIZ OUFE PRE=MULTTPLJCA
C POSTCAG w?2: MATRIZ OUF POS-MULTTPLICA
C POSTCAY ¢33 wlim, TINHAS UA PRIMEIRACINT,)
C POSTICRAY wd: wlti, COLUNAS PRIM.=NUM, LINHAS SEG, (ing)
c pOSTCRrY S5 ble, COLUNAS DA OSFGUEDACINT, )
_C pOSTCRY wih; mAJRIZ FREpRpOSTA
SURKOUTINE pPRODICAT , A M n,j 8
TuPLICTT KEal, ¥sfa-ti,u=z)
DIMEMSTON 21(52,8,),271(58,8u), A(S,00)
NO 3¢ T-1, 4%
DO 2p J=1,L
A(l, =,
Do 12 ®x=1,n
AT, )=ACL,JI+B I C] 1 Y%P1C(h,J)
1y CoM Tl
24 CONTINUF
3y CONTINUg
PETURN
FiD
C
(o]
c CALCULA O PROpliyn DE WATRIZ POQR Vi TER
c PARAYETROS®
C POSICAU w1 mAIRIZ DUF PrE-MULITPLLICA
C POSTCAU w2: VFIOK
Cc POSTCAQ /33 pmlly, LINHAG DA MATKHYIZ(ING )
c POSTCry wd; WU, COLUMNARS MATKRIZ=nUN, LINRRAS VFIOKRCLN)



c POSTCRC vh: vFINK rFSPOS1A 100
SUBRKOUTINE PRUDZ2(AT, Bi,v,r,b)
TRPLICYT hEnl. ¥e(ha=d,u=24)
DIMENSTON AJ(5#,50),R1(5¢),b(57)
DU 9% T=1 N
R()=w,
p0 4y n=1, 04
BO1)=B(T)4AT(T,K)*ul1(K)
4y CONTNUF
5¢ CONTTYKRUE
Re. TuRL
EnD
C
C
C CALCULA A MaTiTe IMVERSA (BURDPADAD
C PARANMETROS
C POSTLALU w1 mAIR]I7 ORIGTi: AL
C PCSTCr 0 w?2: VETOK PF TRARALHU MESiMA OxDNe™ [ip "3 "
C POSTC My w3: URLFES DB MaTe Tz vPRPIGINMATL
C YRS SAT » MaTrTZ URIGIMAL TRVERYTIpR2
SURKOUuTIMNE yFKIUNL(2,R,7)
THPLTcT) REALFR(2=H, 07
DIMENGTGH ARG, 5% ) ,n(H?])
TE(l. g0, 4) GD Ty 13
TH= jey
PO 5 g=1,1
DO 2 =1 ,1™
2 Pd)=a01 ,u+lY/A (1,1
R{T)=q  /z201%,1)
DO 4 y=),iM
PO 3 =1 ,1I%
3 BA(L,dy=aCh+d ,d+i =R (041 ,1)%30,)
A A(L,Ty==B(l.+1,1)%04)
NO 5 1=4.,1
o) B T, 0y=4304)
RETURM
1¢ A(l,1y=1 . /72(1,1)
RPETUR::
END
C
C
C MULTIPTLIC2, @r3RI7Z PR OUTHRA DIAGONA)L
cC I -
SURKROpTIME =D IA(A] , PFSO,M M R IP)
TEPL YT KELT#R(A=P 0a7)
DIMENGTM A3 (bR, 80),PrSulh®),aTP(HA, 8in)
DG 12 Tzy v
NG 8 =1,
ATP(Y ) =nT(T, 1)*PE50(,T)
5 CUOMNMTTIwlE
14 CONTTa 1T
PrTUR:
_Eun
C
C
C MULTTPLIC, mRriPIZ PR 1 p SCALAK.
s

SUBKOUuTiMr, pSCC8 8,1 SC, 8, k)

TMPLTICTT KFAL2R (fi=n,Umi)

DIMENGTGM A(Bei, 53) 5 (5A,8,.)

PO 1 1=1,6

Ny 1 1=1 ,1¢

R(I,J)y=eSC¥A(L,d)



1

CONITnIt:,

101

RETURW

FabD

CALCUI,0 Na WAIRIZ (n) CONSTIDFRAKLDU COMD PARAMETROS

ialieliellin!

0 FKRPO DF 7rPRPOCC) F 0 FATYR Dp FRYPURCTIGALTIDADF(CK)

SUBRKOUTINE mMRIACCA,ALC, M)

IMPLTCY)L REAL¥E(A=H,0=7)

DIMENSTON A(S¢,50) ,ALC(H?)

Ny b5 y=1.,n

A(T,2y=a1.CCy

A(Y,1y=4,

CONTT N

Ri.TUPw

FinD

CALCHLO nDuS ProulS NAS OpSeRYACOLS(DLIAGONAL)

alinizlzlzlzls]

SURKOT N PESN2(i ,DPLR,PrSG)

IMPLTICTYT HFEAL*R(A=H,0=7)

DIMENQTIGY PELA(SD),PFSO(R®)

DU 5 1=1,is

PESOCT)=1 D /LPLR(TI)*+2

CONT Twlli

Rt TURKN

END

RIalalgl

SUBRROpuTiINE INVERI(R2TPA)

IVERTE UwA MaATRTIZ WlaANHO FLA Bl ODF 20A ORDENM

) (NN

JMPLYCTT KFalLsR(A=H,0=7)

DIMENQTOGN ATPACSO,56)

DET=(aATe3(1, 1)*¥ATPA(D,2) V= TpA(),2)%ATFA(D,1))

ApA=ATPAa(),1)

ATPA(Y , {V=RIPACZ . 2Y/DET

AIPBR(Y ,2)==pTPA(1,2)/DFEY

ATPA(2,1)==aTPA(2,1)/DEY

ATPA(2,2)=AAR/DET

RETURN

END

CALCULO DOS CUFFTCYILMNYFS DA MAThIZ A P/ FQURIER

SUPROYTINE KATAPU(AL, v, ATCH

THPLICTYT KFAT#R(A~H,0-7)

DIMENGTOMN BRI(53,80) ,ALC(5y)

PI=4.p%*DATAMN(1,DU)

no 1 1=1,N

E=(PI*xALC(T)I/S,De

31(],1)=NC0S5(k)

A(1,2)=NCO5(2, LB4F)

AL(I,3)=PCOS(3,D72*F)



A1Ci,g4)=N0Tile) 102
ALCL,5)=DOTW (2, 74F)

M (I,6)=DoTi (3, LAt E)

1¢ f'()N'l‘[g,-llL
RETUR,
Fnh
c
C
C
SUBKONTiME MATRZ2(41,N,81,C)
C
c HOLTA o ATRJZ DS COFPTCTENGFSCAL) CONSIDEPAMNLO
C CONO PrRAMyTHOS a a“PULITUDE ¢ ¢ ASFE DU ERPKO CICLICC
c

1#PLTCT Y KFAL2E(A=H,0-7)

DIMENGQTGN AI(S2,545) ,ALC(Sy)

PI=4 ,pA3NpTatl(4 Dy

PO Y 1=1 .4

AUXSALC( T ) (10 02D LOATCIDINLICATCOIN /1w R0 ) )

A1 (), 4)=DEY L ((Pi¥slaA)/6 D)

A1 ,2)=nCOSC(D i *a00xY /85 DG

5 FthTmUr
RETUR
FiDh
C
C
C
c
C Fa7 A AGALTSFE DE FOURJFROCALOUT.A aMpliTuDE k FASF Da CUxYA
C DO pRRO CYICLICA CuM AS RESPRCIIyAS PRECISOFS)
-

SURKOQTI N CAMFAP(XA,Vi.N,A#DL,FDSFYQICQ,MPA.LPﬁ,

i QUTQ2 ATPA,PFE2)

IMPLIFII KFEAT AR (A=H,0=7)

DIMENSTOM YA(92) ,v1(5¢)  ATPACSA,56¢) AMP{3),FASC3),PrS2(5C,54)

AMP(1)1=0SURI(AD (1) *x%24 Y (4)%%2)

FAS(13y=2 UP¥DaTAN(XACIY/Z(AMPE1 )Y+ Xal(4Y))

AMP(2)1= S uP T (AR (2)*324Xa(5)%%2)

FAS(2y=2 , 3D TAaN(Xa(2Y/CAMP(2)4XA05)))

BpP ()= SURYTCXA(A) %524 ¥4 (p) 5% )
ELS(A)=2 UPsDATAM(X 03 /Ca™¥pPr3Y4Xars)))

AKTWVI7( LA

1o EI!E!:Q;(!!I!l: l'*'l ll(;—l—’b tA M A 1LY S & ’)..E.'_'

o U v oy L4/, TLIO W PERMIS UARRARTICOSY // T1y,

F=

'HAHMQ&iPD?'T)R"A"Tul"L"THQ"AVHILTHDL’j
DG 18 T=1,R

WRTYE (23 4T, yu () ¥a€j43) 2xp(T)

11 Fopruhqe(//,T12,71,T25, 81 7,74 P10, , 50, 510,7)

15 CONTT plle

SVVI@ D
DO 16 T 0

SyVs <uv+v1r;);Vn(114vrq1r 1)

1o CONT Tl

S1G2=gVy/(t=R)

TECAMpPEYY  Cr aMp (/Y 2D BiPe1) GE ARP(3}IGAT0C 2y

7w

TE(AMp 2y Cr AMPpC)1Yy 2N ApDe) GF _AxDI)YLATA 34

IR CAMPC3Y, Cr aMp (1Y AN AxDIY GE _MxD(2))g0qn 4¢
2u ApMBPlLoprp (1)

FASE=R RS04
Ti=}

JJ=4

{"n'!‘n cD

3w AMPL= A”P(&)



FaSk=pAs(e) _:IOS

Ti=y
NNES)
CO JO &,
4v AuPL=pMp(3)
FASE=pAS(C3)
T1=3
NIV
5 PI=4.p*DATAM (1 . D)

Te(FAQF , Gr. i ,D?)CY 10 S5

FASE=D  1i04P =g RE(FRSE)

S5 FASE=(FASe¥S5, U2)/FT

PASSTE2%2106 (Y. 7,10

PY=5T?2%2ipAaCIT, T 1Y

PPR=DsORT( (AACIJIFY n (3 TV ¥ XsPD s XA (T YAYAC]T)*

1 NY¥iV)/(AaPLE%2))
nF:USQPlrty“(d‘j)*}‘a(“d‘xnlt[)v*XR(l7J*A5LTl);
1 DY¥PY ) /1 2apitsaay)

DEHR=(8, UPFD Y/

DEA=Dp2s1ay: 0

QUTL2=-S|ICr*PFL0aT(N=bf)

ApPloaMp ¥t oty 2

Pr TPy,

EnDd

CUNDTIVDERARDY & pORM4 LTWFAP Da b QUACAL _UN FRPO CTCLILICO

FaZ~SE AQuT 0 CALCHLO Ny AVPILTiDE & FASE CQOM AS KES=~

NN N

PLCTIVAS pRECLSOES

SURROYTINL PReCAR(V ), 01,5742, X, Y, APL FASF, DPR,NER

i LGTL0Y , ATPR  PESY)

THPLTICTT KFAL#E(A=H,0-7)

DIMENGTUN 3JPACLA,51),V1(5¢) , FFS52(5vi,59)

P14 ,.,nD23DaTAN(1.D¢)

AMPLERSURT(XXX+Y¥Y)

FASE=S2 ,D2¥DPATAN(Y/(ANPL+X))

TF(pAgF CE, v DR)GU J0 1

FASE=(2 Duv¥pT)=mpApc(FaSe)

1 FASE=(FASE¥S, i3 )/FT

Syv=0 DNy

N 26 T=1,°*

SyV=QyuV4YirjI*ViCjI4PpS203,7)

2 COMT Tk

SIG2=gVV/uFi10aT(N=2)

PA=SSTG2#A1CAC] 1)

DY=STp2*A5Pa(2,2)

PPA=DQORT((A¥Z¥PYHN a4y ¥y ¥ Y2DYIZCAMPLE®2) )

DE=DSORI(IXAX¥DY*DY V5 Y*DXARX)/(AviPL¥54))

DPR=(S, 4D Y /D]

QUTE2-S)GL*LFLOAT(Nm?)

BpPl=aMPr+14:0y: 2

NEA=DpA* ity A

RLTUD,\

FuD

C

C  CALCULA A pPRECISAD DU kKO Dy 7%2FuD F FATUR DE bSCAi,A F Cila

C  CuL2 TAMpFx 0 GUl=GUAaADR2DN 2sOSTRAL

SURROTINE PRECCK(V,PHSO,jn,5TC,UPC,RPCK,OUTW,ATPRA)

TMPLTCIf KFAL*R(A=F,0-7)

DIVMENSTOW V(5n),PESQISA) ,ATEA(Ru,.5%)

S1G=0 _Dy



PO 12 T=1,M

SlC:S]C+fv(1)‘DLQU(L?*VL{J‘

CONTTInE

SIC=SICG/NeLubi(ii=2)

n*(’:ngnh'r Lgln*ﬂlc‘s( i, 1 ))

DECA=PSORI(OTGHATEA(?2,2))

QUTU=STGYUFLOKT (=2

DPC=DpCx1ulyi %

ReTuRy

Frn

C

c

c

CrLCU

LA A PRECLISA0 DU £RPrN D 4£Fp0

F O QuT=NUuaURADU

RMUSTFAT

SUBROQTIMe bFRECOF(V,PLSU, L, i, 0T6,UPC,0UL0,A0P4)

TRPLICTT rFal3R(2eH,0=?)

DiMENgT(OH V(%uj,“tsufbﬂ),ATyﬂLR@,b“)

S16G=2 D

Ny 12 T=1,"

SIC=S G+ (v (j)*PE8¢(i)=V (1))

(‘U"i If.ll_lt.

SIC=S1G/Dp Ly fu=/"

DEC=DPSOKT(SIC*AUP A (bym))

NUTG=RTGHUFLORT (M =T,

DEC=DpCH1u 0

RETURN

-~
Ciid

(n

c

C

CriCU

LA PFgQ Paly G SECUNDG A JUSTARERTY

SUBKOUTINE pESVIA A5, 5TCGC,aTpA N DLy pES2,M)

_JHPLYCT] KEul %0 (A=H 0=7)

DIMENSTON 3 (%p,5@) , aT (R, 0%) , aTPr (KK, 57) ,UPLR(SK)Y,

phsz(‘xa.')_k/);LUY[qk/.ﬁ)”J.A”Al(qb-bﬂ) AVT(ql‘lJ

Cal.u pRPyDIC(A , ATPA 2 M M, BijY)

CALL pRONICallXx AT M, M, N AUY1Y

DO 16 T, ™

PrS2CT1, V=S (L, 4 )4DFELin(j)3%2

COMTInIE

CAal.lLy yFxSOL (PR S, vT, 8)

CETiUR;:

Eyn

SURkK

NITHA QuF Murtgr A MaTkTz Dog (ORFICIFNTES(A)

CUMS

TRERANDG COrO PapaMpThkOz 48 DiSYTANCIAS INTFK=

PILA

RES F 0 FEDy PE Z:Dy

hhhPhh b

Sii

REKOUTINE mAJR(M M 2

T b

PLYICTY wEALZO (A=t , O=7)

D]

MEHNSTAN RS Sty

D

124 T—-1 ¥

N

L

A (

T, V)=

1K

f.]-l’Q_H)A(T’,]):i i

cCu

MY

CUMIT g

1.4

=i

nNO

129 3=1 4.

MY

14

=]

D)

BA J=1 %

La

=}.2+1

11

=1=1




\7(‘:11 +.J
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A(LA,R)=1 N

5¢ CUNTT iU

By CONTINUE

1u0 CONTINUE
FrTuURE
FiD
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RESULIALD FX, Di WREMEHO €/ 0 APV L1 eeessJUFL GRIPEK JUWTUR
CUNSTDFKRE PrFHTLAU WNNETWPL pARD MeEDJPM Dr URSFRVACUFS

PR OGP A M 3 2
EARE AR AR RN KR R AR A A AR KR AR KRR RS F 4 g A F AN I KRN o AR F KR F A AN R AT F R R F R R A KRR A KR ¥ 4 Y
CALLBRRACAU UF PLISTACLIONFIRES FLFIRUMLICUS

INETRUNFEG TR s e e TR 2. ,1RPC, TEV, GOV/8S

@ P P PP I NPT PR L, _ S0 0 PR 0T E0Ct et cccon, PSP RNt RcE0NReRORROae PP PP ITRRRAERPERNTPOOS TS

LInKBe PIST .o FuTuAS
i 73.87455
2 L22.1995%
3 385 ,.x5%120
4 648 ,25085
5 189,755
6 189 ,91375
7 151.9%2e85
2} 314,.48b33
9 D77 38055

14 Llg 8283y
11 T19.04598
12 165,96110
13 425,47335
14 53¢,8987%
15 b567,12885
16 22,4098
17 373,83I8KR5
18 434 ,AT7H23
19 i11,63170
23 141,06683%
21 IBL,243480

.l...ll.‘l..._.I.l..I..'....Q.OQQ’.......’I'.l.......'.'..l...ll'l."l"“l'<

Rel3lDPts FEL¥. &JUST.(¥8)

LINHE 4 -“3,773498433453377531
LiNHA 9 B.707820A3911145H7413
LINHE 3 ~2,19548977223154122
LiNuwh g 1. 47239960549 338323%
LiNH? & 3,782311326542P6449
LiHHA g -1,103797829802843u8
LiNE2 7 -1,4157A367168974248%
LINsh g =4, 179383381232688Y3
LIMHA o P,688509343932637241
LiYNad 19 4,69012131554174937
LIYADM 14 P .8220118591321718
ILiNHRA 19 1.4821889747224¢e287
LAMHA 13 =3,6H0331F3314250921
L1NHA 14 2.757913237149658547
L1YHA 15 -1.68A1992849293551 2
L1NHA g P.513014823%,0051822
L1¥HA 17 -1,72877351%1635%6105
LINHM 1R =4,72288267559628494
LIvHA 19 1,23303785573422639

I.ijMHA 28 ~1.0993472193731A6K]4




L1NKHA 24 6.751316227024y3734%
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------‘-----—-------------—-—-----’-----,-----------'-—---—-*-----—--n—--—--‘

FRRO DF 7ePUli™)eess 5097 /= 1.54R3693571714,517

RRPLTTUDF(*4) e suusas 3415 +/-= A.A07R5119752616243°
FASI;(N-).-.......?.QL? $ /- (}-ab“493?6948u7367q

—---------—--_----—--——-—-—.——----——_—-----—-—--——---——--_-—--———-_—_______-_-

PRIMETHO AGUSTANENTO ., @

:JT\J";-\ ZFUO A D:(ruplsl'

5I¥a ZEw0 A PuSIiFRTOPj= . 775863507506064372
wii=ullabravf An05TRALS 10.66237236597501210

SFGULRG AJUSTARFHTU, 0y
STGMA ZFRO 2 PRIQRIi= 1,
STGMA 4FROD A POSIFRTOP LS 7.27241596134165440

GUL=GUADRALN AeNSTRALS . 17587ch454914335R

AR RSB A AT AN g kAR R R BT R R R R F AR E R F A F AR AR KRR AR AR A KRS K G F XA X pXFF R ¥R %5
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PR OGCERK ANV B 4

KEKF KA XS R R KRR g KSR R AN AR FH AR A AR AN R x KAXGERN S H5XAKER AR I XA A AT TN F ks ¥ XX ataXk
CALIRRACAU UF DISLANGCLOMFLIRPOS FLFLRUNICUS
INSTRUMENTO s 0eeot L1122 2, ,1RPU, LeV, 1n03¥/85

0'..0...0......-.0.0-...-I...o.......l.l.oc..aul.'l...."OOCODUQQQQUOCCQQ.QOC

RESULUALO Fa, Pr &SEFUU C/ U &RGUIVe ELILY eeeeelUEL GRiPP JUNTUFR

AT 3 H A R AR R G R F AN S 3 F A F e AR IR A F A T4 F a3 AR AFRNFHPRANANAIZF R X FHERFAFREIFA R H 2%

AN AL T SV D FE U U Kk 1 B R

TeRi0g v rn™UNICUS

HAFRRONTCD s b AmPLTLIDOF
1 NeAy315u84 -u.uPu3783 F.?0v33C04
2 =0,0¢0(40943 -V WPk 222 0, RuR]1947
3 PR 7R RSN -0 0wAY592u A, Ru1 7108

LYnHa NiSi mEDTLRS
1 76,8725
p 222,79%659%

3 3P5,651 2
4 wldy, 25665
5 7159,67010
o TRBY . 41375
7 i5i.92085
g 314 ,9803¢
9 577.385585
16 pBs.B872835
11 719 ,wdnQy
12 1As,uhl1y
13 425.,4703Y
14 530,090 7TH
15 56T .1288D
1o ‘P2 4P48y
17 373.63855
1t 474 w752
19 111 .4317¢
24 111 .,606835
21 3v,23<48p

.'.-'.Q""........'.’_".'l.l..".l..'....'...Q.Ql.."l'..'."'9..'..‘...'.I.i




PLSLIDUOS FRIN,

A TUS L. (Mm)
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LiNpA 1 ~J.77]
Litink ? vwelbo
LINgA 3 =-3.19%
LiNHA 4 1.47%
LLINHA S 378
LINGA 6 ~le1F4
LINHA 7 =l.410
LiNHA R 44179
LIMHA 9 e RY
LiNHALD 4,09/
LIMHALAY LebB23
LiNHML? i.4R2
LINHAL3 =-3.05u
LiINnAL4 2.75%
LIMHALS =i.0R0
LiNkh16 ieH1s
LINuRALT =1.12Y
LINRAL1E iq 123
L1MHAL1Q 1,824
LINARZ2E -i.99
LINHAZY LalS1

S - R D L, T W e PO n e S gy S B WA e M YR M AK e S G T gy T R S e S e M G oy R SR S G S GD AR D s G M B SR Gn AT R S Gn N g O ST A e A OO R e

PeP4T0412685259243
CL,7uB26179%31036349

AMPLITUDF(MW)O coemToe 3.31 "'/""
FASE(H).....--..7¢978 +/-

Y P WS e up S e WP U TR W . P Gr T R e PN TR D e D TR A G W 0 ST BW N S MR By S W G G v e e e R S N G S G W S S G 0 W DY G WD T SR OB TS on A G OR Se R gp S SR SN e«

PPIMETIKO AJUSTAMENIO,. ..
STGMA ZERD 8 PrTORI=1,
S5TGMA ZFERO AN PUSIFRTORL= GeT7586359756964372

GUI=dUADRADO BENSTKRALS 10,8623773659750p121w

SEGUSDU AJUSTANERTU. e
oTEMA LFRO A PRIGRI= 1,
STCMa ZERQ A PUOSTELKTORI= N,2403%5357v46%50392

GUI-GUADRRDD AH0OSTRAL= 3.6945Rv35509%845R87

IR P RIS IR NS P I P P T A S SR NS SR SRR R PRS2 PSS FE RS RSP RS S SR R R LD LR
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APENDICE 2

PROGRAMA PARA A cALcCULADORA PC 1211 RP DA SHARP

Faz o calculo do erro de zero, fator de escala e ampli

tude e fase do erro ciclico com as respectivas precisdes:

Possue as seguintes opcgoes:

1?) Teclar SHFT Z para inicializar. Os dados de entrada

serao: - nuamero de observacdes (N)

distancia observada (1), distancia padrao (1)

distancia observada (2), distancia padrao (2)

disténcia observada (N), disténcia padrao (N).

E sao apresentados os resultados.

2%) Teclar SHFT X para tornar a calcular com os dados

introduzidos anteriormente.

33) Teclar SHFT V para inicializar calculos somente da

amplitude e fase do erro ciclico. Neste caso os dados de entra

da serao: numero de observagoes (N)

- residuo (1), distancia (1)

- residuo (2), distancia (2)

- res%duo (N), disténcia (N)

E sao apresentados os resultados.



Programa preparado para a PC 1211 da SHARP:

10:"Z":CLEAR 3
INPUT "MRO.=
"IN I=1:ACS1
»=1

ZZUIF ACS1HY=0
GUTO 46

2SiPAUSE "OEBESLH
FOOMS

Z0: IMFUT "D. GBS
= "It AcRe+]
a=0

40: IMPUT "D.PAD
= "sLiAacoi+]
2=l GOTH S0

45 "t s »=0s
I=11/=0: B=0:
C=0:D=0:E=0

dei =02+ ] 2t L=
HOS1I+I0

SO a=R+0i E=E+L 1
C=C+0#L

&0 D=D+L#L s E=E+
clis I=T+1

TO:IF I<=HGOTO

22
a0 T=H+D-E+E
100 S=CTeed-RsC

T
1108 M=CMsD-Bai

VeE-MeC-Z4n
S=HEH TN

230
14U=H=J{iS*D3fT)
150y =L 0w~ T
16 PRINT "2="32
1T FPRINT “DFZ="

1501 PRINT "M="3M
190 FRINT "DFf="
Y
F008 ACS0I=2402
GUTO 215
2108 " ACS00=26

2E0rgis1 =0
2223 IF ACSl»=240
GOTD 240
22580 IF AcSL=t
GOTO
EEAH lﬂlTU =t
2 O=RCZe+] L=
HESR1+I
CES0 =L O0-2 M
YriF=HLAS
ZEQ:GOTH Za0
ZESE IHPUT "HELD.O
Bo="3iHIpC312
=1

ZA0H=(

ZeDIPRUSE "RES.D
I(’ it ; I
270 IMPUT "RES="
;ll III’I_ II;L
2E0F=Nsl 5=
SIH FiG=C0s
F
S5 P=P+L# Q=04+
IREZCHE
a0 g=O+Uen B=E+
Ll C=C4 e
Dzn +n_"| :+:|,:,|
N0 I=I+1:1F I4=
HGEOTO s
208 T=P:0—asf
EANHE TR B B W S B
T
TaAds Y= PsD~g+E s

"¥J+|+|&K)/(
Usldn

I F=ATH (Y8
GUslUR SO0

R

FER RS SNET Ul
Lixa :

TRt H=CHER AT

400:FRINT “ApP="
sl

4101 PRINT "IFA="
AL

420 PRINT "FrSEC
My="iF

- 4Z0:FRINT "DFF="

sH

4402 EHD

S00: IF S<0G0T0 5
=0

S10:IF Y -000TO
I

SZOrF=2+N-{ES F:
GOTC Se0

S0 IF Y eOnoTo 5
L]

A

h

S%D:RETUEQ
G008 " THPUT "
1'_”’::.

E108 THPUT "Hz="}

b S S B e
~Za

40 PRINT "DEZVI
fi=t"s T

S50 GUTO &00
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Exemplo de utilizagao do programa da PC.

Dados de entrada:

(ex.: pag. 223, ref. |31])

DISTANCIAS

DISTANCIAS
OBSERVADAS PADRAQ
1 122,9428 122,9673 RESULTADOS :
2 230,9448 230,9642 £=-1. FZEUERIZAES
DFT=1.052554528E
3 358,9657 358,9715 -2
: M=1, 000024408
4 476,9647 476,9687 IPi=2, TOGES0ESE
AMP=T, BTZ225059
5 594,9307 594,9406 AP=T. BT2220055E
IFG=1,228517621E
6 117,9518 117,9576 03 ]
FEsEopr=2, 412044
. ose
7 225,9438 225,9548 i I———
8 353,9487 353,9632 e
9 471,9477 471,9606
10 589,9347 589,9327
.erryo de zero = -1 = 19,23mm'i 10,63mm
.fator de escala = ¢ = 0,99997559 + 0,00002
.amplitude do erro ciclico = 7,87mm + 1,23mm

.fase = 9,419m+ 0,0386m
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