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RESUMO

A calibra¢do de Medidores Eletronicos de Distincia (MED) consiste na determinacdo do erro de zero, fator de
escala e elementos do erro ciclico. Para tal, s3o necessarias trés etapas envolvendo operagdes de campo e de laboratério.
Sido elas: determinacfo do erro de zero (nfio coincidéncia entre o centro mecanico e o centro eletrénico do MED); fator
de escala (variagdo na freqiiéncia de medida do equipamento); elementos do erro ciclico (amplitude e fase). Suas
determinagdes sdo efetuadas respectivamente através de: observagdes em uma base de campo, tal como a disponivel no
ambito da UFPR; determinagio do fator de escala em laboratorio e determinagdo precisa dos elementos do erro ciclico
através de observagdes em uma base em ambiente fechado. O presente trabalho aborda a determinagdo do fator de
escala dos MEDs em laboratério e compara-os com o valor obtido em campo. Esse erro é diretamente relacionado com
as variagdes produzidas pelo cristal, que modulam o sinal utilizado para determinar a distancia entre o emissor e refletor
e pela variagdo da temperatura de operagdo do mesmo. O presente estudo, pouco explorado a nivel de Brasil, pretende
apresentar a metodologia e os primeiros resultados alcancados na obtencéo do fator de escala pelos métodos descritos e
colocar tais recursos a disposicao dos potenciais usudrios no Brasil, como um recurso adicional para seus trabalhos.

 ABSTRACT

The calibration of Electronic Distance Meters (EDM) consists in the determination the zero bias, scale factor
and elements of the systematic error. For such, are necessary three stages that involve field and laboratory operations.
Those stages are: Determination of the zero bias (non coincidence between the mechanical and the electronic centers of
the EDM); scale factor from (the frequency variation of the equipment); elements of the systematic error (amplitude and
phase). There determinations are made respectively through: observations in a field base, such that available in the ambit
of UFPR; determination of the scale factor in laboratory the determination of the systematic errors in a thermal
controlled base. The present work approaches the determination of EDM scale factor in laboratory and its comparison
with the obtained value in field. This error is directly related to the bias in frequency produced by the crystal that
defines the wave modulation, that is used to determine the distance between the EDM and the reflector sign. The present
study, not very explored in Brazil, intends to compare the scale factor obtained by the described methods, and to place
such resources to the Brazilian users, as an additional tool.
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1. INTRODUCAO: Atualmente no Brasil somente a Universidade

Federal do Parani e a Escola Politécnica da

O presente trabalho tem como objetivo Universidade de Sdo Paulo estio aptas a realizar

determinar o erro provocado pela variagdo da calibracdo destes instrumentos, porém baseando-se
frequéncia de medida dos MEDs utilizando métodos de apenas em observacdes campo.

laboratério e observagdes de campo. Segundo RUGUER (1990) o fator de escala &

progressivo podendo acrescentar um erro de 0,2ppm a
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Ippm, nas distancias, por ano de utilizacdo do
instrumento de medida. Tal fato, estimulou o inicio
dos trabalhos no sentido de viabilizar uma
metodologia para a determinacdo deste fator em
laboratério, tendo em vista que a Unica institui¢do
brasileira capaz de determinar a frequéncia é o
Observatério  Nacional, através do Laboratério
Nacional de Metrologia, porém sem relaciona-la com o
fator de escala.

A metodologia consiste em comparar a
freqiiéncia nominal do equipamento, fornecida pelo
fabricante e a freqiiéncia de medida, observada em
laboratério através da utilizagdo de equipamentos
proprios como o Osciloscépio, Frequencimetro e
Fotodetetor, os quais encontram-se disponiveis no
Laboratério de Afericdo e Instrumentacdo Geodésica
(LAIG). J4 a determinagdo deste fator no campo
baseia-se na observagdo sobre bases lineares
Multipilares.

Para viabilizar o experimento, serd necessario
determinar a escala da base da fazenda Caungiiiri, com
um equipamento de alta precisdgo (TC2002), para
posteriormente determinar-se o fator de escala de
instrumentos de menor precisdo. Este mesmo
instrumento  serd submetido a calibragdo em
laboratério. O fator de escala obtido, com observagdes
de campo e laboratério, devem ser aproximadamente
igual.

2. ERROS NA MEDIDA ELETRONICA DE
DISTANCIA:
Nas medidas eletrdnicas de distancia estdo

envolvidos os seguintes erros (CORDINI, 1991):

1. Erro na velocidade de propaga¢do da onda
eletromagnética;

2. Erro do indice de refrag@o;

3. Erro provocado pela Influéncia das condigdes
ambientais na onda portadora (Luz, Infravermelho);

4. Erro na medida da diferenca de fase;

5. Erro na constante aditiva (Erro de zero);

6. Erro de fase ou erro ciclico;

7. Erro de freqiiéncia de modulagdo (tema deste
SeMminario);

Tais erros sdo abordados, com propriedade em
trabalhos escritos por diversos autores, tais como:
(RUEGER, 1977; GRIPP, 1986; KAHMEN & FAIG,
1988, PACILEO NETTO, 1990; RUEGER, 1990;
CORDINI, 1991).

No presente estudo serd abordado apenas o
erro provocado pela variacdo na freqiiéncia do sinal de
medida.

2.1 - ERRO DE FREQUENCIA DE MODULACAO:

A maioria dos erros de freqiiéncia, sdo
causados por variagdes de temperatura e desgaste no
cristal  oscilador. Quase a totalidade dos
distancidmetros de curta distdncia, trabalham com
osciladores que tém compensador de temperatura do
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tipo TCXO  (temperature-compensated  crystal
oscilator), os quais garantem uma precisio de =1 ppm,
quando trabalhando com temperaturas entre 0 ¢ 50°, e
uma precisio de +3 ppm quando trabalham em
temperaturas de -20 a 50°. Nesse sistema, a
compensacdo na temperatura ¢ alcangada com um
circuito usando capacitores sensiveis a temperatura,
termistores e/ou resistores (RUEGER, 1990).

Ha mais dois outros tipos de compensadores,
muito menos comuns, 0os OCXO (Oven-controlled
crystal oscillator) e os do tipo RTXO (room
temperature  crystal  oscilator), que  garantem
respectivamente maior € menor precisio que o0s
distancidmetros que usam os TCXO como base de
tempo.

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

3 - DETERMINACAO DOFATOR DE ESCALA
UTILIZANDO OBSERVACOES DE CAMPO:

3.1 - A BASE DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO
PARANA:

Tendo em vista a necessidade de calibracio
dos instrumentos MED em intervalos regulares, devido
as varia¢des das constantes instrumentais com o tempo,
ou também devido ao manuseio grosseiro do
equipamento, construiu-se nas dependéncias da fazenda
experimental da UFPR uma base linear multipilares
constituida de sete pilares devidamente espagados
numa linha de projec@o reta num plano horizontal, onde
o afastamento entre seus extremos ¢é de
aproximadamente 800 m.

Para determinar o espacamento entre 0s
pilares que constituem a linha base, dois critérios foram
seguidos (GRIPP, 1986), Sdo eles: )

a) A implantacdo dos pilares foi feita de forma
a proporcionar uma boa distribuicdo das distincias ao
longo da metade do comprimento de onda de
modulagdo basica dos principais MED.

b) Implantou-se os pilares de forma que haja
pares de distancias que diferem entre si, apenas um
ciclo da curva do erro ciclico. Assim, se para os
equipamentos a serem utilizados, este ciclo é 10 m, o
que é o mais comum, deverd haver um ndmero par de
observacdes, existindo sempre duas que diferem entre
si apenas de 5 m.

Para determinar o local de implantacdo da
linha de base multipilares da UFPR seguiu-se os




seguintes critérios citados por vérios autores sobre o
assunto, tal como RUEGER (1977). Sio eles:

a) O terreno deve ser plano ou ligeiramente coéncavo
para possibilitar a intervisibilidade entre os pilares;

b) a insolac@o da base deve ser a mesma durante todo o
dia;

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

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

e) localizag@o de ficil acesso;

de preferéncia orientar a linha base ao longo de um
caminho para dar maior velocidade no transporte do
refletor;

g) 0 acesso ndo deve ser publico para evitar, com isso
atos de vandalismo.

Todos os critérios citados foram observados
quando da implantagdio da base na UFPR. O local
encontrado foi na Fazenda Experimental do Cangiiiri
na regifo metropolitana de Curitiba.

A estabilidade dos pilares é de fundamental
importincia, para tanto, com base em estudos
geoldgicos da regido, os mesmos foram construidos
sobre uma sapata triangular apoiada em trés estacas de
20 cm de didmetro e comprimento aproximado de 4 m
(Figura 01)

FIGURA 01 — Estrutura dos pilares
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3.1.1- Implantaco do Sistema de Centragem Forcada

O sistema de centragem forcada utilizado,
quando da implantacdo da base, ndo mostrou-se muito
eficiente tendo em vista a necessidade de centrar a base
do teodolito com um pino, dotado de um nivel esférico
nao muito preciso.
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A dificuldade principal do sistema é manter a
mesma vertical entre um posicionamento de
equipamento e outro, isto representa perda de precisido
na determinacdo das distancias, logo deficiéncia na
determinag@o dos parametros de Calibrag@o.

Para sanar este problema, sem perder a origem
jé definida, desenvolveu-se uma novo base com um
pino guia que encaixa-se perfeitamente no sistema
chumbado nos pilares da base. Acoplado a esse pino
guia, encontra-se uma peg¢a de Aluminio com um
parafuso, de rosca universal. Essa pega foi fixada nos
pilares através de trés parafusos, que estdo afastados
entre si de um angulo de aproximadamente 120 graus,
reproduzindo um sistema de calagem de um teodolito
(Figura 02).

O sistema, descrito anteriormente, permite
uma perfeita calagem da bese quando da sua fixacdo no
pilar. Desta forma, quando ocupa-se 0 mesmo com um
instrumento e procede-se a calagem, esta ¢
praticamente a mesma para todos os outros pilaras,
facilitando desta forma, a calibrag@o dos instrumentos.
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FIGURA 02 - Sistema de centragem Utilizado

3.1.2 - Determinacdo do desnivel entre os Pilares:

O método utilizado para determinar o desnivel
entre os pilares foi o nivelamento geométrico de
primeira ordem. Neste método, a diferenca de nivel
entre dois pontos € determinada através da diferenca de
leituras feitas sobre réguas estacionadas nos pontos
considerados, utilizando para isso uma luneta com eixo
optico horizontalizado. Esses equipamentos sdo
denominados niveis de lunetas ou simplesmente niveis.

O equipamento utilizado neste trabalho foi o
nivel N3 da WILD, dotado de placa plano-paralela e




duas miras de fnvar WILD centimétricas compativeis
com o nivel.

A obtencio do desnivel entre os pilares foi
com o propdsito de horizontalizar as distancias
inclinadas obtidas com os MED.

3.1.2.1 - Procedimento de Campo:

Todas as prescricdes do nivelamento
geométrico de primeira ordem estabelecidas pela
norma brasileira foram seguidas ( IBGE 1983). Além
disso, acrescentou-se alguns cuidados extras com o
intuito de melhorar os resultados ( DE FREITAS, et
al,1996) .

a)Utilizacdo de distancias aproximadamente
iguais entre as visadas de ré e vante, ou seja, com
variacdo méxima de 1,5m.

b)O comprimento miximo entre das 25 m.

c)Lances pares entre Referéncias de Nivel
(RRNN).

A tabela O1 representa os desniveis médios
obtidos entre os pilares e a figura 03 representa o perfil
do terreno onde localiza-se a base.

TABELA 01 — Desniveis entre os pilares

Linha Pl_PZ Pz—'P3 P3—P4 P4—P5 P5—P6 PG—P'/
Ah -0,9244m -2,0036m 0,6060m 0,4887m 1,4338m 0,6107m
FIGURA 03 — Perfil do terreno onde localiza-se a base.
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3.2 - DETERMINACAO DA ESCALA DA BASE:

A calibragdo de MED através de linhas base,
pode ser realizado utilizando distancia conhecida entre
os pilares, ou seja, conhecendo a escala da base, e
também sem o conhecimento destas distancias. No caso
da calibra¢do sem o conhecimento da distancia entre os
pilares, somente € possivel a determinacdo da constante
aditiva ou erro de zero e uma estimativa das
componentes do erro ciclico (RUGUER, 1977; GRIPP,
1986; PACILEO NETTO, 1990; RUGUER, 1990).

Como foi dito anteriormente, o objetivo deste
trabalho € a determinagio do fator de escala, assim
sendo, nos deteremos a aspectos que envolvam bases
lineares com escala conhecida.
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Na determinacio preliminar da escala da base,
ou seja, considerando somente aspectos 'lineares,
utilizou-se uma estacdo total TC2002 WILD com
precisdo linear nominal de * (Imm + 1ppm) ( WILD
2002, 1994).

As distancias, consideradas padriio, € a média
de um conjunto de observagdes que vem sendo
realizadas desde 1996 em épocas diferentes do ano
procurando sempre realizar as medidas nas mais
diversas condi¢Oes ambientais.

"Na segunda fase do trabalho, serd acrescentado dois pilares
excéntricos a base linear. Tal artificio, possibilitard a obtencio da
distdncia, entre os pilares, considerando também observagdes
angulares e com isto identificar possiveis variagSes nos pilares
utilizando Anélise Multivariada.




3.2.1 — Correcdo das condi¢des ambientais:

Em todas as campanhas repetiu-se 0 mesmo
procedimento para a obten¢do da temperatura, pressio
e humidade.

Os equipamentos utilizados para obter a
pressdo, foram dois anerdide Paulim, e para a
determinagdo da temperatura, e umidade relativa do ar
foram utilizados dois psicometros digitais modelo
5105, cujo caracteristicas técnicas sdo as seguintes:

Amplitude de trabalho:

- umidade: 10 a 100 %;

- temperatura: —25 a + 60 °C
Resolugdo:

umidade: de 1% a 0,1 %;

temperatura: 0,1 °C
Precisdo nominal:

umidade: £ 2%

temperatura: + 0,5 °C

A repetibilidade na medida da pressdo
atmosférica com o Anerdide, foi testada no Laboratério
de Afericdo, utilizando uma coluna de mercurio, cuja
precisdo nominal € de 0,1 mmHg.

A metodologia baseou-se em medir esses
parametros, em intervalos regulares de 5 minutos, nos
dois extremos da base ou seja, junto aos pilares 1 e 7.
Aplicando essas informacdes, na equagdo 06
determina-se as corre¢des em ppm ( WILD 2002,
1994).

-4

A= 281,87[0,29065p+(1+ ot)-4,126%10 *h+(1+cxt)*lox}

onde:

A = corre¢@o atmosférica (ppm)
p = pressdo atmosférica (mb)

t = temperatura (°c)

h = umidade relativa do ar (%)
=14 273,16
x=(75%t/2373+1t)+0,7857

Desta forma determinou-se a corre¢do para 0s
instantes em que foram registrados os pardmetros
ambientais, ou seja, de 5 em 5 minutos. Aplicando
essas informagdes em um software adequado, gerou-se
um polindmio de primeiro grau, cuja resposta é a
correcdo, dos efeitos ambientais, em ppm para
distancias medidas em qualquer hordrio dentro do
intervalo de observac@o das condi¢des atmosférica.

Os argumentos utilizados para gerar o
polindmio foram a média das corre¢des obtidas nos
extremos e a dimensio da base. Com esse
procedimento procurou-se determinar as corre¢des com
maior confiabilidade.
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3.2.2 - Horizontalizag@o das distancias:

A horizontalizagdo das distdncias é um
processo bastante simples e conhecido. Embora a
estacdo total TC2002 forneca o angulo vertical com
precisdo nominal de 0,5” , optou-se pela utilizacio do
desnivel entre os pilares tendo em vista que os mesmos
foram obtidos com precisdo de primeira ordem, ou seja,
a baixo de 3mmvk, (k distncia média entre o
nivelamento e contra nivelamento), como foi visto no
item 3.2.1.

3.2.3. Valores preliminares para a escala da base:

A superabundancia de observagdes, na
defini¢do da escala, permitiu o ajustamento pelo
método paramétrico, tendo em vista que é possivel
expressar os valores observados ajustados em funcdo
dos parametros ajustados (GEMAEL, 1994).

L.=FX.)

Como o modelo ¢ linear, ndo é necessario
determinar os valores aproximados para os parametros,
logo o valor ajustado € dado pela seguinte expressao.

AXW =L, +V
X® = (ATPA)! (ATPL,)

Onde:
A: Coeficiente dos elementos das equacdes de
observacio;
P: Matriz dos pesos;
L,: Vetor dos valores observados;
X® = Vetor dos valores ajustados.
V : Residuo;

A solugdo do sistema de equacles obtido
aplicando-se as observacdes na equagdio 09, €
demonstrada com propriedades por Gemael (1994).
Nio ¢ objetivo deste trabalho detalhar tal metodologia.
Cabe apenas ressaltar que a matriz dos pesos foi
considerada como matriz identidade, nesta primeira
fase do trabalho.

Uma conseqiiéncia do ajustamento € a matriz
variancia-covariancia dos valores ajustados. Tal matriz
serd utilizada na determinagdo dos fatores de calibragio
€Omo peso.

Na tabela 02 constam as distancias padrio
para a base da Fazenda Cangiiiri. Vale a pena relembrar
que essas distancias consideram apenas 0S aspectos
lineares.




TABELA 02 — Escala da base da fazenda Cangiiiri

FILARES CAMPANHAS (M)
01(96) 02(98) 03(98) 04(99) MEDIA 6 (mm)
P1-P2 70,869 70,868 70,868 70,867 70,868 0,200
Pl -P3 222,790  |222,790 (222,789 (222,788 202,790 0,141
Pl - P4 385,845 |385,848 385,847 |385,844 385,847 0,250
Pl -P5 648,252  |648,255 |648,254  |648,248 648,254 0,126
PI - P6 759,681  |759,685 [759,683 (759,678 759,684 0,258
Pl =P7 789,921  |789,926  [789,924  [789,918 789,924 (0,222
P2 -P3 151,920 |151,921  |151,920 |151,919 151,921 0,126
P2 - P4 314,979 314,979 |314,978 |314,975 314,978 0,142
P2 - P5 577,382  |577,387 |577,385 |577,380 577,385 0,245
P2 - P6 688,813 688,817 688,815 |688,809 688,815 0,163
P2-P7 719,052 |719,057  |719,055  |719,050 719,057 0,289
P3 — P4 163,055 163,057 |163,057 |163,055 163,057 0,100
P3 - P5 425461  |425464  |425463  |425,460 425464 (0,250
P3 - P6 536,893  |536,895 |536,894  |536,890 536,894 0,160
P3 - P7 567,130 |567,135  |567,133  |567,130 567,133 0,259
P4 — P5 262,405  |262,408 262,407  |262,405 262,408 0,191
P4 —P6 373,836 373,839 373,838 |373,835 373,838 0,096
P4 —P7 404,075  |404,079  |404,078  |404,074 404,078 0,150
P5 - P6 111,429  |111,432 111,432 |111,430 111,432  |0.216
P5—P7 141,669  |141,672  |141,671  |141,670 141,672 (0,126
P6 — P7 30,240 30,241 30,241 30,241 30,242 0,050
3 ) Dp;; = Escala da Base;
3.3 — FORMULACAO MATEMATICA APLICADA V;; = Residuo.

NA DETERMINACAO DO FATOR DE
ESCALA:

O modelo matematico aplicado para a
determinagdo dos fatores de calibracdo de um MED,
estd muito bem descrito em (EMENIKE,1982;
EMENIKE, 1982; GRIPP, 1986; PACILEO NETTO,
1990; RUGUER, 1990). Como o objetivo do trabalho é
determinar o fator de escala, é necessério tratar os erros
nas medidas eletronicas separadamente. Na primeira
fase do ajustamento serd determinado o Erro de Zero e
o Fator de Escala. Os erros de observacgio juntamente
com os elementos do erro ciclico, serfio tratados na
segunda fase deste trabalho.

Sendo assim o modelo matematico que sera
utilizado é:

Dpij = dOij = ij + IIl*dOij A ZQ (01)
1= 152506
1 =231 yparaijei#]j

onde:
m= Fator de Escala;

doj; - Distancias medidas com o equipamento que serd
calibrado;

Zy - Erro de Zero;
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Aplicando a equagdo 1, parai=1le¢j=2
chega-se a seguinte equacdo para o primeiro intervalo.
Dpyz —doy; = Vi + m*doy, + Z (02)

Sendo assim, para a configuragdo atual da
base da UFPR, teremos um sistema com 21 equacdes a
2 incognitas (Zg e m). O sistema de equagdes formado
através da aplicacdo das observagdes na equacéo 08,
foi resolvido aplicando o método paramétrico, da
mesma forma que foi descrito no item 3.2.3. Tal

solugdo, programada em linguagem FORTRAN, consta
em (FAGGION, P. L..,1999)

4- DETERMINACAO DO FATOR DE ESCALA
UTILIZANDO OBSERVACOES DE
LABORATORIO:

4.1.CALIBRACAO DA FREQUENCIA MODULADA:

A calibracdo em laboratério deve seguir uma
metodologia bastante rigorosa, em ambiente com
controle rigoroso das condigbes ambientais, além de
equipamentos especificos, tais como:

-Osciloscopio;

-Freqiiencimetro e

-Fotodetetor

O laboratério onde sdo feitas as observagoes,
deve ser mantido numa temperatura especifica durante




todo o teste. O MED deve estar ligado durante cerca de
60 minutos, em um tipo de medida especifico (ex:
tracking mode) e em operacdo continua. A medida ¢
feita da seguinte forma: O MED deve estar apontado
para o fotodetetor, de forma que este capte o sinal da
onda portadora e envie-a ao osciloscopio, que mostrard
o comportamento da onda e na seqiiéncia enviard ao
freqgiiencimetro, para que este, por sua vez, faca uma
leitura exata da freqiiéncia do equipamento em testes.
Alguns equipamentos dispdem de uma medida
automdtica de freqiiéncia, como é o caso da Estacdo
Total Wild TC2002, disponivel no Laboratério de
Aferigdo e Instrumentagdo Geodésica (LAIG).

Tendo o valor real da freqiiéncia (valor
medido), faz-se uma relacdo com o valor nominal desta
(valor fornecido pelo fabricante) e através da equagio
03 ¢é possivel determinar a corre¢cio da variagdo da
freqiiéncia em ppm:

C =(fnom“‘ med)/ f1ne:d (03)
ou ainda:
dcorr= dmcd + [ (fuom"‘ msd) / fmed ] . dmed (04)

deon: Distancia corrigida do erro de  escala;
foom :  Freqiiéncia nominal;

fnea :  Freqiiéncia medida;

deq © Distancia medida;

C : Correcdo dada em ppm.

4.2. CALIBRACAO REALIZADA NO LAIG:

Para a calibracio realizada com a Estagdo
Total Leica TCA403L, foram usados os seguintes
equipamentos, (FIGURAS 4 e 5):
-FOTODETETOR C536 — THORN-EMI
-FREQUENCIMETRO PM667
-OSCILOSCOPIO PM3055 — PHILIPS

FIGURA-04Conjunto de instrumentos utilizados no
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FIURA-OS Detalhe do fotoetetor.
5. RESULTADOS PRELIMINARES:

5.1. CAMPO:

Os experimentos de campo foram realizados
com uma estagdo total TC403 Leica. As reducdes das
condi¢cdes atmosféricas e a horizontalizagdo da
distancia, obedeceram os mesmos critérios utilizados
na determinac¢@o da escala da base.

As medigdes realizadas geraram um conjunto
de dados que pode ser visto na tabela abaixo.

TABELA 03 — DISTANCIA ENTRE PILARES
OBTIDAS COM A TC403L

PILARES  |pictancias (m)

PI-P2  |70.869

Pl -P3 222,790
Pl -P4 385,845
Pl -P5 648,249

P1-P6 759,679
Pl —P7 789,921

P2-P3 151,920
P2—P4 314,976
P2 -P5 577,380

P2-P6 688,810
P~ Py 719,051
P3 - P4 163,055
P3 —P5 425,462
P3 = P6 536,891
B3 — kY 567,131
P4 —P5 262,405
P4 - P6 373,834
P4 -P7 404,075
P5 - P6 111,428
PS5 = P7 141,668
P6 - P7 30,241
Resolvendo o sistema de equagdes gerado a
partir das distancias padrdo e as distincias medidas




com o equipamento sob calibragao (TC403L),
aplicadas na equagdo 11, chega-se aos seguintes
valores para o Erro de Zero e Fator de Escala.

Fator de Escala = 5,56ppm 6 =0,89 ppm

Erro de Zero = 0,56 mm 6 =0,41mm

O resultado demonstra uma corre¢io de 5,56
ppm, acima da precisdo nominal do instrumento que é
de (3mm + 3 ppm).

5.2. LABORATORIO

Aplbs todos os procedimentos necessérios,
anteriormente  descritos e uma estabilizacdo da
temperatura do laboratério em 21 C°, o resultado da
freqiiéncia medida para a Estagdo Total Wild TC403L
foi de 50,00056 MHz

Aplicando o valor nominal de 50 MHz e o
valor medido de 50,00056MHz, na equagfo 13 do item
anterior, chega-se ao seguinte valor para a corre¢io:

C = (50 - 50,00056 ) / 50,00056, entio:
C=-11,4.10°

ou

C=-11,4 ppm

Agora utilizando a equagio 14, para uma
determinada distancia por exemplo 1 km:

deor=1000000+[(50— -50,00056)/50,00056].1000000
ou  deor = 999988,60 mm = 999,988 m

O mesmo procedimento aplicou-se para a
estacdo total TC2002, utilizada como padrio na
determinagdo da escala da base. O valor obtido para a
freqiiéncia, neste caso, foi de 49,99997 MHz.
Aplicando respectivamente as equagdes 13 e 14, chega-
se aos seguintes valores para a corre¢do em ppm e para
uma distancia de 1000m corrigida.

C=0,60 ppme
deorr = 1000000,6 mm = 1000,0006 m

6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES:

6.1 - CONCLUSOES

O presente trabalho, encontra-se em fase
inicial, com um pequeno nimero de observagdes,
porém a  metodologia  mostrou-se  eficiente
evidenciando uma necessidade de afericio periddica
dos instrumentos.

As pequenas variagdes encontradas nas
distincias entre pilares, sugere uma investigagio mais
profunda no sentido de se determinar tais valores com
maior rigor, e mesmo verificar possiveis efeitos de
recalque.
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A determinagdo da freqiiéncia em laboratério
exige um controle rigoroso das condi¢des ambientais,
bem como uma orientagio bastante rigorosa entre o
fotodetector e o instrumento de medida.

A diferenga entre os valores fatores de escala
determinados em laboratério e campo, para a TC403L,
sugerem uma investiga¢do mais aprofunda tendo em
vista que tal fato ndo se repetiu para a estagio total
TC2002.

6.2. - RECOMENDACOES:

Acrescentar dois pilaras excéntricos a base da
fazenda  Cangiiiri  introduzindo, desta forma,
observagdes angulares e os conceitos de Anilise
multivariada para detectar possiveis variagdes nas
distancias padrdo ( j4 em fase de execug¢io).

Realizar mais testes na fazenda Camgiiiri, com
outros € com 0 mesmo equipamentos para determinar
com maior seguranca e também, verificar a
repetibilidade dos fatores de calibrag¢o obtidos.

Realizar a calibracdo do fregiiencimetro
utilizado para a medida da freqiiéncia, uma vez que o
mesmo ndo dispde de tal documento

Implementar a nivel de laboratério ¢ campo a
metodologia para a determina¢@o das componentes do
erro ciclico.

Realizar medidas entre os pilares com outros
equipamentos de maior precisio.
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