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RESUMO

O processo de calibragdo dos medidores eletronicos de distdncia (MED), componente linear das estacdes totais, permite
a determinag@o dos erros instrumentais que interferem na qualidade dos resultados obtidos nos levantamentos Topo-
gréaficos e Geodésicos quando se utilizam estes equipamentos. Deste processo, que pode ser realizado com observacgdes
de campo ou de laboratério, sdo obtidos: Fator de escala (provocado pelo desgaste do cristal que gera a onda portado-
ra), erro de zero (ndo coincidéncia do centro eletrénico do MED e o centro mecanico do Teodolito) e erro ciclico
(amplitude e fase da onda portadora). Neste trabalho apresenta-se os procedimentos utilizados para a atualiza¢do na
determinag@o dos elementos do erro ciclico em Estagdes Totais que utilizam portadora Laser. Até o presente momento,
todos os desenvolvimentos realizados no Laboratério de Instrumentacdo Geodésica da UFPR buscando a calibragcdo
destes equipamentos estdo fundamentados em MED que utilizam portadora infra-vermelho com frequéncia de operagao
de até 50 Mhz. J4 os equipamentos que utilizam portadora Laser trabalham com frequéncia préximas de 100 Mhz. Com
base nas condic¢des dos equipamentos utilizados e também nos resultados obtidos, é possivel verificar a validade das
alteracdes propostas.

Palavras-chave: Calibracdo, Autocolimacao, Interferdmetro, Erro Ciclico.
ABSTRACT

The calibration process of the Electronic Distance Measurement (EDM) linear component of total stations, allows the
determination of instrumental errors that affects the quality of results obtained in Land and Geodetsic Surveying when
such equipments are used. From this process, which can be accomplished either with field or laboratory observations,
the following parameters are obtained: Scaling factor (caused by the waste of the crystal that generates the carrier wave),
zero error (non-coincidence of the electronic and mechanical center of the EDM) and cyclic error (amplitude and phase
of the carrier wave). This paper presents the procedures used to update the determination of elements of the cyclic error
in total stations using carrier Laser. All developments seeking the calibration of these equipments, conducted at the
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Laboratory of Geodesics Instrumentation of UFPR, are based on EDM that uses infra-red carrier with frequency operating

at the range of up to 50 MHz. However, the equipment that uses laser carrier frequency works with frequency close to 100

Mhz. Based on the conditions of the equipment used and also the results, its possible verify the validity of the proposed

changes.

Keywords: Calibration, Autocollimation, Interferometer, Cyclic Error.

1INTRODUCAO

A Universidade Federal do Parana possui um
sistema para calibrag@o de miras verticais de invar
que é constituido por um Interferometro Laser e um
par de trilhos por onde se desloca o refletor mével
do interferdmetro. Tal conjunto serd utilizado para
a determinacdo das componentes do erro ciclico
em laboratdrio. Para isso, medem-se deslocamentos
com o instrumento a ser calibrado e com instrumento
de precisdo (PACILEO NETTO, 1990; RUEGER,
1996; FAGGION, 2001).

Tendo em vista a precisdo desejada na
determinacdo dos deslocamentos, milésima parte do
milimetro, estes trilhos devem estar perfeitamente
alinhados e nivelados. Apesar de todo o cuidado
tomado no momento do posicionamento dos
mesmos, que estdo apoiados sobre pilares
engastados na laje do laboratério, permaneceram
algumas irregularidades que provocam variagdes no
deslocamento do refletor mével causando variagoes
nas distancias.

O Erro Ciclico, um dos elementos passiveis
de calibracdo em um MED, esté relacionado com a
medic¢do interna da fase do sinal e é causado por
um salto de fase no momento do envio e recep¢ao
do sinal. Este erro ocorre apenas em equipamentos
que utilizam comparador de fase para determinar o
tempo de deslocamento entre o envio, reflexdo e
retorno do sinal na medida da distancia (GRIPP,
1986; PACILEO NETTO, 1990; FAGGION,
2001). Maiores informacgdes sobre 0s erros
instrumentais na medicao eletronica de distancia
podem ser encontradas em Riieger (1996), Miranda
(2007) e Landgate (2009).

Seu comportamento pode ser representado
por uma funcao senoidal, e seu comprimento de
onda € igual a unidade de comprimento do MED.
Nos equipamentos modernos, € geralmente inferior
a2mm (ACT, 2009).

Como o valor do erro ciclico € inversamente
proporcional a intensidade do sinal refletido, assim,
seus efeitos serdo maximizados com o aumento da

602

distancia medida (KHALIL, 2005). Portanto, este
erro sO € possivel de ser detectado em distancias
superiores a 130m e em ambiente climatizado.

Utilizando um conjunto de espelhos montados
ao longo do corredor de acesso ao laboratorio de
forma que a distancia medida pelo MED seja
superior a 130m e posicionando o prisma do
equipamento que estd sendo calibrado, sobre o
refletor mével do interferometro, sio medidos
deslocamentos tanto pelo MED quanto pelo
interferdmetro, e na sequéncia realiza-se um
ajustamento pelo método paramétrico, levando em
conta essas medicoes, no qual tem como resultado
a Amplitude e a Fase do erro ciclico (FAGGION,
2001).

A determinagdo das componentes do erro
ciclico em laboratdrio baseia-se em um modelo
matematico que relaciona os deslocamentos
medidos com o instrumento que se deseja calibrar
e estes mesmos deslocamentos medidos pelo
interferdmetro laser, que € usado como padrao
devido a sua precisao.

Tais deslocamentos devem estar ao longo de
uma distincia igual a meio comprimento de onda
da onda moduladora, e dividido de tal forma que
seja suficiente para gerar uma popula¢do normal de
residuos (PACILEO NETTO, 1990).

O procedimento de calibracdo adotado na
UFPR foi desenvolvido e utilizado com
equipamentos cujo comprimento de onda € de 6m.
Por este motivo, eram realizadas as medi¢des ao
longo de 3m de comprimento, divido em 20 trechos
de 150mm (FAGGION, 2001). Atualmente, alguns
equipamentos utilizam comprimento de onda de 3m.

A proposta deste estudo é adaptar os
procedimentos definidos em estudos anteriores para
esta nova realidade, tanto para a determinagdo do
fator de escala, quanto para a determinagdo das
componentes do erro ciclico. Com base nisto, foi
definido que o deslocamento total a ser medido deve
ser de 1,5m dividido em 20 trechos, o que resulta
em medidas a cada 75mm.
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2METODOLOGIA
2.1 Nivelamento dos trilhos do interferometro

2.1.1 Nivelamento dos trilhos com nivel
eletronico

Tendo em vista a precisdo desejada na
determinacdo dos deslocamentos, milésima parte do
milimetro, estes trilhos devem estar perfeitamente
alinhados e nivelados. Apesar de todo o cuidado
tomado no momento do posicionamento dos
mesmos, que estdo apoiados sobre pilares
engastados na laje do laboratério, permaneceram
algumas irregularidades que provocam variagdes no
deslocamento do refletor mével causando variagdes
nas distancias.

Com objetivo de minimizar possiveis erros
causados pela imperfeicdo dos trilhos do
interferobmetro, foi utilizado o nivel eletronico Talyvel
3, da empresa Taylor Robson. Este equipamento,
com o sensor posicionado em um suporte sobre o
refletor mével do interferdmetro, fornece a inclinagdo
para cada posicao ocupada com precisdo de 1" de
arco (figura 1).

Para realizacdo deste nivelamento, o nivel
deve estar configurado para leitura em segundos de
arco. O valor da inclina¢do (o) entre os pontos €
obtido na unidade de leitura do nivel e a distdncia
entre as posicdes de medida da inclinacdo € obtida
com o interferometro. Para a horizontalizacio dos
deslocamentos do refletor mével utiliza-se a seguinte
equacao (equacdo 1):

Dh=Di.sen(x) (1)

Onde:

Dh =distancia horizontal;

Di =Disténciainclinada;

a.=desnivel entre pontos A e B em radianos.

2.1.2 Nivelamento dos trilhos utilizando
autocolimador

A outra forma de nivelamento utilizada foi a
autocolimacao. Neste método, utiliza-se um
autocolimador associado a um teodolito de precisao,
no caso, o Wild T2, com precisaode 1" .

O principio de funcionamento do
autocolimador consiste pode ser explicado da
seguinte maneira:
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Trilhos

Base do Interferémetro

Fig. 2 — Sinal luminoso refletindo no espelho.

- O autocolimador emite um feixe luminoso
em forma de reticulo, que é refletido em um espelho
sobre a base mdvel do interferdmetro (Figura 2);

- Esse reticulo € visualizado na ocular do
proprio equipamento (Figura 3A);

- Assim, alinhando-se o reticulo refletido com
oreticulo da ocular, utilizando o teodolito associado,
posiciona-se o autocolimador paralelo a inclinagdo
da base mével (Figura 3B);

- Feito isso, 1é-se diretamente o valor da
inclinac@o no circulo vertical do teodolito.

Os desniveis sdo calculados utilizando a equacao

2
Ah= d*sen(a) 2)

onde:

d-distancia entre os pontos P e P,

o -diferenca de angulo vertical (zenital) entre
os pontos =P - P
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Fig. 3 —Feixe refletido.

2.2 Procedimento para a Determinacao das
Componentes Do Erro Ciclico

Visando a realizac¢ao deste procedimento,
determinou-se neste trabalho novo intervalo a ser
medido, levando em considerag¢do o comprimento
de onda atual. O valor definido foi de 75Smm, o que
possibilitou a realizacao de vinte medidas, gerando
uma populag@o normal de residuos.

Utilizando um conjunto de espelho, a fim de
formar uma distancia superior a 100m, mediu-se os
deslocamentos, que aplicados a formulacado
matematica citada por Gripp (1986), Paciléo Netto
(1990), Cordini (1991), Riieger (1996), Faggion
(2001) entre outros, resultam na amplitude e fase
do erro ciclico.

D,=Dy+d+Ec, (i=12...n)  (3)

onde:

D, = Distancias obtidas com o instrumento a
ser calibrado;

D, =Distancia medidacom o MED na origem
do sistema. Neste ponto nao existe deslocamento
registrado pelo interferdmetro;

d. = Deslocamento do refletor medido com o
interferometro;

Ec, = Erro ciclico correspondente a distancia
D.

n = Ndmero de posi¢des ocupadas pelo
instrumento que estd sendo calibrado;

O erro ciclico é dado por:

Ecl :Asa/z(zﬂd J-i—(@], (i=],2,...,n) (4)

A A

onde:
Ec, = Erro ciclico correspondente a distancia
D;
1

A =Amplitude do erro ciclico;
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d. = Deslocamento do refletor medido com
o interferOmetro;

A’ = Meio comprimento de onda de
modula¢do;

B= Angulo de fase inicial;

n = Ndmero de posi¢des ocupadas pelo
instrumento que estd sendo calibrado.

Substituindo a equacdo (4) na equacio (3),

chega-se a expressao para o cdlculo dos elementos
do erro ciclico:

D =D +d +Asm[ﬁ]+(%9] S

Admitindo-se que:

/’l!
2rd.
0 = (/1—,1] )

Aplicando (6) e (7) em (4), e realizando as
devidas dedugdes algébricas, tem-se:

Ec.Asen(6+6,) =
A.sen6.cos6,+ A.cosB.sen6, (®)

Ec=sen6.A.cos0 + cos6.A.senb, (9)

Onde:

0= Angulo de fase;

90 = Angulo de fase inicial;

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

Considerando-se ainda que:
P.=sen(0);

Q, = cos();

X=A.cos(0);

Y =A.sen(0).

Onde:

0. = Angulo de fase na posicio (i-1) sendo
que 6. € o Angulo de fase na posigao inicial.
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Substituindo os termos P, Q,, X e na equagédo
(9), chega-se a equagao (10).

Ei=P,X+QiY (10)

Considerando estas transformacgdes, a
equagdo de origem (3) toma agora a seguinte
configuragio:

D =D,+d +FX+QY (11)

Os valores de X e Y sdo os parametros a ser
determinados por ajustamento, que neste trabalho,
serd pelo método paramétrico.

Aplicando-se os valores citados
anteriormente nas equagoes (10) e (11) a seguir,
obtém-se as componentes do erro ciclico.

A amplitude do erro ciclico, em milimetros, e
dada por:

A?=X?+Y? (12)

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

B=6=tan" (ij (13)
X

3 RESULTADOS

3.1 Alinhamento dos trilhos

Foram realizadas algumas sessdes de
nivelamento dos trilhos do interferometro para
buscar o melhor valor dos deslocamentos
horizontais. No quadro 1, sdo apresentados os
resultados obtidos nos dois métodos de nivelamento
(QUADRO1).

Cabe salientar que os valores entre 1100 e
3000 foram suprimidos devido a grande quantidade
de informacao, porém a figura 4 mostra um grafico
no qual é possivel analisar seu comportamento ao
longo de toda a extensdo do trilho (figura 4).

3.2 Elementos do Erro Ciclico e Fator de Escala

As primeiras medi¢des para a determinagao
dos elementos do erro ciclico foram realizadas
utilizando estacdes totais laser Leica TCR 407
POWER e TCRA 1205. Parte deste procedimento
pode ser observado na figura 5.
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Quadro 1. Desnivel entre os pontos.

Posigéio | Desnivel |  Desnivel
do refletor] Talyvel | autocolimagio
(mm) (mm) (mm)
0 0 0

100 0 -0,001
200 -0.08 -0,019
300 -0,136 -0,057
400 0,17 -0,058
500 0,09 -0,058
600 -0,118 -0,056
700 -0,117 -0,091
800 -0,076 -0,012
900 -0,184 -0,131
1000 -0,462 -0.362
3100 -0,334 -0,255
3200 -0,268 -0,335
3300 -0,282 -0.198

3400 -0,352 -0,48
3500 -0,407 -0,445
3600 -0,465 -0,476
3700 -0.531 -0.563
3800 -0,466 -0,588
3900 -0,285 -0,458
4000 -0,184 -0,297

Desniveis dos trilhos do interferdmetro

] o] - ¥

Fig. 4 — Grafico dos desniveis do trilho.
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Fig. 5 —Medicao de deslocamentos e frequéncia.

No quadro seguinte (QUADRO 2), estdo
apresentados os valores dos deslocamentos
medidos com o interferdmetro e com a estagao total
TCRA 1205.

Os deslocamentos medidos com o
interferometro j4 estdo corrigidos dos efeitos dos
desniveis. Nas Figuras 6 e 7, percebe-se o
comportamento ciclico nas medidas com as estagdes
totais.

O Quadro 3 mostra os valores dos elementos
do erro ciclico determinados neste experimento. A
coluna “modo” refere-se ao modo de medicdo
selecionado: com prisma (CP) ou sem prisma (SP).

4. CONCLUSOES

Com base nas informagdes coletadas, pode-
se verificar uma discrepancia relativamente grande
no valor do desnivel para a posi¢ao 1200mm. Tal
fato ocorre em virtude de uma juncao do trilho.

O resultado obtido para amplitude e fase do
erro ciclico estd dentro da precisdo nominal dos
equipamentos testados. Isso ocorre em virtude
destes equipamentos serem novos € com pouca
utilizacdo, tendo em vista que esta tecnologia é
recente.

Com base neste fato, conclui-se também que
a alteracdo efetuada nos deslocamentos medidos,
bem como no programa de processamento da
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Prisma do Interferdmetro

calibracdo, estd de acordo com o modelo
matematico adotado.

Quadro 2. Deslocamentos.

Posicdono Deslocamentos - | Deslocamentos -

interferé metro Interferémetro Estacdo Total
(mm) (mm) (mm)
2200
2275 75,005 74,9
2350 75,005 74,967
2425 74,996 75,2
2500 74,996 74,867
2575 75 75,067
2650 75 75,033
2725 75,001 74,9
2800 75,001 74,833
2875 74,999 74,967
2950 74,999 75
3025 75 74,867
3100 75 74,933
3175 75,002 75,033
3250 75,002 74,833
3325 74,995 75,1
3400 74,995 75
3475 75,002 74,933
3550 75,002 75,167
3625 75,005 74,8
3700 75,005 74,933
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Deslocamentos medidos com a
Estagdo Total TCRA 1205

75,300
75,200
75,100
75,000
74,900
74,800 -
74,700 ~
74,600

Deslocamentos {(mm)

Fig. 6 —Medicdo de deslocamentos (TCRA 1205).

Deslocamentos medidos com a
Estacao Total TC 407 Power

76,500

76,000 -
75,500 -
75,000 +
74,500 -+
74,000 +
73,500 +
73,000 -
72,500 -
72,000

:

Deslocamentos (mm)

— = N M T

Posicdo do Prisma

Fig. 7 — Medicado de deslocamentos (TC 407
Power).

Quadro 3. Elementos do erro ciclico.

Estaciio Total Modo Amplitude (mm) A11g111((;£6 fase

¥ | =0,000 -1.5 =(,205

TCRA 1203 Cp 0,030 5=0.000 1.571 5=0.205

SP 0,120 6=0,000 | -1.571 ©5=38,494

TCR 407 Power  |.<F 0,477 5=91.761 0 0=0.149

SP 0,477 6=137,641 0 5=0.223
AGRADECIMENTOS

Este trabalho tem a cooperacao e suporte da
Universidade Federal do Parand, através do
Cursode P6s-Graduacao em Ciéncias Geodésicas
e do Departamento de Geomética, que colocam a
disposi¢do as instalacdes e equipamentos do
Laboratdrio de Instrumentagcdo Geodésica (LAIG)
e Laboratdrio de Topografia (LABTOPO).

O apoio financeiro para a realizacdo dos
estudos € disponibilizado através de bolsa pelo
CNPq, projeto n°: 476237/2008-4, titulo:

Revista Brasileira de Cartografia, N° 63/5, p. 601-607, 2011
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