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Resumo

Um dos trabalhos realizados no
Instituto Portugués da Qualidade (IPQ) é o
controlo metrolégico dos cinemometros de
efeito  Doppler (cinemoémetros-radar),
usados em Portugal. Da detecgéo do sinal
Doppler reflectido num veiculo em
movimento, deduz-se a velocidade. A
frequéncia, na gama das microondas e a
distribuicdo geométrica da radiagdo da
antena sdo os parametros controlados.
Mais precisamente, a aprovacdo de
modelo dos cinemometros, baseado na
OIML R 91, publica oficialmente as
especificagdes técnicas que o Laboratério
Central de Metrologia tem de verificar. Uma
parte importante dos testes laboratoriais
consiste no estudo das caracteristicas
espectrais da emissdo da antena,
chamado de diagrama de radiagcdo. Desde
2006, pela primeira vez no IPQ, séao
adquiridos os diagramas de radiacdo de
antena automaticos. A aquisicdo dos
dados experimentais e a rotacdo da antena
sao comandadas por computador com um
programa realizado em LabVIEW, da
National Instruments. Este comunicagao
descreve algumas aplicagdes, resultados a
validagdo deste programa. A validagao foi
efectuada comparando os resultados com
os obtidos na aquisicdo de um diagrama
de radiagcao adquirido nao
automaticamente. Balangos de incerteza
foram continuamente avaliados para
encontrar as condigbes dos pardmetros
utilizados para a criagdo do programa.

Introducéo

Os ensaios para as diferentes operagdes
do Controlo Metroldgico dos cinemdmetros
(Aprovacgéao de Modelo, Primeira
Verificagdo e Verificagbes Periddicas) sédo
efectuados no Laboratério de Fotometria,
Radiometria e Radiofrequéncias (LFR), do
Laboratério Central de Metrologia (LCM),
no Instituto Portugués da Qualidade (IPQ)
[1].

Actualmente, os trés quartos dos
cinemémetros utilizados para a fiscalizagao
das velocidades nas estradas portuguesas

pela Policia de Seguranca Publica e pela
Guarda Nacional Republicana sao
cinemometros a efeito Doppler,
denominados de cinemodmetros-radares.
As antenas dos cinemdmetros-radar
emitem na gama das micro-ondas e a
mudanga da frequéncia do sinal emitido
apos a reflexdo sobre o alvo em
movimento relativo permite deduzir a sua
velocidade. Esta mudanga é conhecida por
desvio Doppler.

Mais precisamente, a mudanga do
valor da frequéncia (f;) da radiagdo (de
comprimento de onda A) emitida e
reflectida sobre o objecto em movimento a
velocidade (v) é dada através da relagao:
fy = 2v cosa /A (onde a é o angulo entre a
direcgdo de propagagdo da radiagéo e a
direccao da velocidade v do objecto-alvo).
Além disso, a antena deve garantir
requisitos minimos de emissao da radiagao
como a existéncia dum pico principal, com
resolugdes angulares e em poténcia
suficiente como recomendado pela
publicaggo OIML R 91 [2]. Assim, a
Aprovagdo do Modelo enumera as
especificagoes necessarias ao
funcionamento do cinemoémetro-radar que
as operagbes sucessivas do Controlo
Metrolégico deverao verificar. Os ensaios
de Laboratério  dessas operagoes
consistem, entre outros, na aquisicdo dum
diagrama da poténcia emitida pela antena
em funcdo da sua orientagdo a fim de
deduzir os valores dos parametros
mencionados na Aprovagao de Modelo [3].

Do diagrama de radiacdo da
antena, deduz-se a orientacdo do pico
principal, a sua Largura a Meia Altura
(LMA) e a atenuagédo do pico principal.
Mais precisamente, a LMA deve ser inferior
a 7 ° e a atenuagdo superior a 15 dB. A
verificagdo em  Laboratério  consiste
também em controlar o valor da frequéncia
de emissdo da antena (24,1 GHz ou
34,3 GHz, dependendo do equipamento).

Um eixo de referéncia da emissao
da radiagéo é definido opticamente e inclui
o centro do sensor do analisador de
poténcia e de frequéncia do sinal emitido
pela Antena Em Ensaio (AEE), o eixo de
simetria da AEE e o plano de simetria da



mesa rotativa passando pelo seu diametro.
Antes de cada ensaio, controla-se que a
distancia entre a extremidade da AEE e o
centro do sensor do analisador de sinal
seja 3,5 m £0,01 m. O diagrama de
radiacdo é iniciado apds estabilizagao dos
equipamentos de analise e da AEE.

O diagrama de radiagao realizado
manualmente consiste em registar os
valores de poténcia do sinal emitido para
cada valor do angulo de rotagdo da AEE,
num varrimento total de 50 °.

Apresenta-se na Figura 1, os
valores finais da poténcia em fungdo dos
valores da posi¢cado angular da antena. Esta
figura apresenta também, os pontos
caracteristicos para o resultado do ensaio
de laboratério do Controlo Metrolégico: o
pico principal (1), as posi¢cbes da LMA (2 e
4) e os picos secundarios (3 e 5). Desta
figura conclui-se a conformidade dos
valores desses pardmetros. Com efeito, a
LMA vale 6 ° e a atenuagdo do pico
principal vale 17 dB.

Diagrama de radiagdo manual
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Figura 1: Diagrama deradiacdo manual.

No entanto, a obtencdo e analise
destes resultados para o ensaio de
Laboratério do Controlo Metrolégico sao
demoradas e dependentes do operador.
Devido a grande quantidade de
equipamentos submetidos anualmente ao
Controlo Metroldgico, de facto efectua-se a
medicdo dos pontos caracteristicos
apresentados na Figura 1.

O objectivo deste trabalho é
automatizar a aquisicao dos diagramas de
radiacdo de antena de cinemdmetro-radar.
Com efeito, tal processo de aquisicao
permitiria limitar a influéncia do operador
na recolha dos dados e aumentar a sua
fiabilidade. Um programa escrito no
ambiente LabVIEW oferece bastante
flexibilidade de construgdo e adaptagéo
aos meios instrumentais disponiveis. Foi,
portanto, desenvolvido um programa final
para remotamente ler os instrumentos de
medicdo, gravar os resultados obtidos,
controlar todos os equipamentos utilizados
e efectuar a sua validacdo. Este programa
foi também aplicado ao estudo de antenas
de diferentes cinemdémetros-radar e ao

calculo das incertezas associadas ao
diagrama de radiagédo de antena.

Meios Utilizados

Para a recolha dos dados da
poténcia e da frequéncia dos sinais
emitidos utiliza-se um analisador espectral
2792 da Tektronix, com incertezas
respectivas de 0,58dB e 600 kHz. A
antena é rodada por meio de uma mesa
rotativa Controllable Turntable Type 5960
da Bruel & Kjaer, com uma incerteza 0,3 °.
Para a utilizagdo confortavel do LabVIEW,
versao 8.0, um computador de 886 MHz
com 256 MB de memdéria RAM, no minimo
€ necessaria e uma placa GPIB foi
instalada no computador.

Resultados e Discussao

O diagrama de antena automatico
consiste no controlo e no comando de
muitas das fungdes do operador por um
programa de aquisicdo. Este programa foi
desenvolvido na plataforma LabVIEW e foi
designado por “Cinemémetro-radar’. A
Figura 2 apresenta a interface do programa
com o operador.
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Figura 2: Janela principal do programa.

A parte “Verificagdo”, em Figura 3,
apresenta a janela de interface onde séao
inseridos os dados administrativos do
cinemoémetro-radar em ensaio. No espaco
delimitado pelo quadrado vao aparecendo
locais para inserir dados relativos ao
cinemémetro, consoante o tipo de
cinemoémetro.
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Figura 3: Janela dos dados administrativos.



Apos o preenchimento destes
dados o programa procede a aquisigéo de
um diagrama de radiagdo. No fim da
aquisicdo dos dados obtidos com o
programa, pode se observar o diagrama de
radiagdo da antena apresentado na Figura
3, em tragos normais, em comparagao com
o diagrama de radiagdo manual, em tragos
claros.

Comparacéo dos diagramas de radiagao
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Figura 4: Diagrama de radiacéo automatico.

Se consideramos os valores dos
parametros caracteristicos deduzidos das
leituras respectivas de cada diagrama de
radiagcdo, como resumidos na Tabela 1,
observa-se que a atenuacgdo € igual para
ambos os diagramas e dentro dos erros
maximos admissiveis € que a LMA do
diagrama manual € maior num grau em
relacdo ao diagrama automatico, embora
dentro dos erros maximos admissiveis.

Atenuacao
Atenuaca min. LMA
) LMA max.
/dB Admis re ad/”("'s-
/dB
Manual 17,0+1,4 15 6+0,4 7
Autom. 17,0+0,5* 15 5+0,4 7

Tabela 1 Valores dos par ametr os car acter isticos dos
diagramas de radiagdo manual e automatico;

Portanto, pode-se concluir que os
resultados obtidos com os dois
procedimentos sdo comparaveis como se
pode depreender pela observagdo dos
andamentos semelhantes dos diagramas
de radiagao.

A parte “360°” do programa, cuja
janela de interface estd apresentada na
Figura 5, realiza a aquisicdo de um
diagrama de radiacdo com um varrimento
angular de 360 °.

Figura5: Janela do programa “ " 360°.

Nesta parte do programa, o
operador insere o numero de varrimentos
pretendidos. A janela informa o operador
sobre a evolugao da operagao.

Os valores sédo gravados em ficheiros
Excel e podem ser apresentados num
gréfico como o da Figura 4.
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Figura 6: Padr&o de radiagéo total com zoom no pico
principal.

Este diagrama de radiagao total
evidencia apenas um pico principal, de
largura inferior a 7 °, numa direccdo de
22°, em conformidade com  as
especificagbes da Aprovagao de Modelo.
Esta observacdo também foi efectuada
com antenas de 4 outros cinemoémetros-
radar, o que justifica a obtencdo dos
diagramas de radiagdo numa janela
angular de largura de 40 °.

A parte “24 horas” do programa,
cuja janela de interface esta apresentada
na Figura 7 permite obter diagramas de
radiagdo espagados de alguns minutos nas
primeiras 3 horas e separados de uma
hora até perfazer 24 horas. Este programa
permite também medir os valores de
frequéncia da radiagao da antena.
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Figura 7: Janela do programa “24 horas’.

Pode-se variar os intervalos de
tempo entre varrimentos e a respectiva
gama angular. A janela informa sobre o
progresso da operacgdo. Nas Figuras 8 e 9
apresentam-se as evolugbes dos valores
da frequéncia, da LMA e da atenuagao, ao
longo de 24 horas. No grafico da
frequéncia, Figura 8, a linha carregada
representa o valor tedrico da frequéncia e
0 eixo dos y apresenta o intervalo permitido
para as frequéncias: (34,3 £ 0,1) GHz. Nos
graficos da LMA e da atenuacgao, Figura 9,
a linha tracejada representa o valor
maximo permitido para a LMA (7 °) e a
linha tracejada com pontos, o valor minimo
da atenuacgao (15 °).
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Figura 8: Variacao da frequéncia, ao longo de 24 horas.
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Figura 9: Variacdo da LMA e da atenuacdo dos picos
secundérios, ao longo de 24 horas.

Observa-se, que ao fim das duas
primeiras, o valor da frequéncia esta
estabilizado, a LMA, apresenta alguma
variagao inicial, enquanto que a atenuacéo,
apesar de apresentar sempre alguma
variagdo, ao fim de duas horas de
estabilizagdo permanece estavel. Também

se observa que tanto a LMA como a
atenuagdo nunca se aproximam dos
valores limites. Pode-se afirmar que as
duas horas de estabilizagdo sao suficientes
e necessarias a recolha de valores para o
C.M. dos cinemometro-radar.

Na abordagem do “Guia para a
Expressdo da Incerteza da Medi¢cao”
(GUM) [4], existem dois métodos para
calcular as incertezas das medicdes.

O primeiro (método A) é baseado
na aplicacdo de métodos estatisticos e
uma adaptagcdo do programa permite
efectuar este calculo. O segundo método
(método B) baseia-se sobre a experiéncia
adquirida do sistema estudado

A partir da recolha de 8 diagramas
de radiacdo, nas posi¢cdes angulares
correspondendo aos niveis do ruido (7 ° e
56 °), aos picos secundarios (21 ° e 45°),
ao pico principal (31 °) e ao valor quando a
poténcia cai para metade do valor maximo
(28 °e 34 °).

As adaptagbes do programa
consistem em calcular os valores médios

13
yz_zyik e

=

desvio padrao

N

S = —Z:(yik -V )2 da grandeza
n; -1\3
medida, yik, € N, = 9 é a quantidade de
medicdes em cada valor angular. Os
calculos sao efectuados pelo LabVIEW.
A partir dos valores médios e dos
desvios padrdo, a incerteza da
repetibilidade dos resultados é estimada

is.z
i=1

pela relagdo S, = ,emquep=2=8

€ o numero de recolhas.

A(r;)g S da | S da

P(dB) | f(kH2)
7 0,38
”n 0,05
28 0,17

a1 | 047 240
a0 | 019
45 0,49
56 0,28

Tabela2: Valores S, da poténcia e dafrequéncia.

Sabendo que os valores de
incerteza obtidos pelo método B sado de
0,58 dB e 605 kHz, para a poténcia e a
frequéncia, respectivamente, podemos



constatar que as mesmas ordens de
grandeza sao obtidas.

Mais podemos confirmar que essas
estimativas dao valores de dispersao
inferiores com o diagrama automatico do
que com o manual. Conseguiu-se um
factor 0,5 para a dispersao dos valores de
poténcia e um factor 0,4 para os de
frequéncia.

Este resultado, que ainda nao tinha
sido atingindo com o diagrama de radiagao
manual, permite dar as seguintes
estimativas para as incertezas associadas
a medigao de poténcia e de frequéncia:

- A incerteza expandida para a
poténcia é calculada através da relagao:

S, = \/4ul2 +0,58% , em que u; é 0 desvio

padrao dado pelo programa, o segundo
valor na raiz representa a incerteza do tipo
B do equipamento de medigéo.

- Para a frequéncia temos:

S; =+/4U7 +600% , em que u; é o desvio

padrdao dado pelo programa e o segundo
membro na raiz € a incerteza tedrica do
equipamento de medicao.

A partir de uma técnica de analise
da variancia, como descrito na Norma I1SO
5725 [5], ¢é possivel estimar a
reprodutibilidade no tempo.

Como os valores recolhidos, para
cada angulo nos diferentes diagramas, séo
uniformes, temos:

- com a média geral M expressa

p
>Ny,
como: rh:%, onde p é o numero
2N

i=1

de recolhas;

- com o valor estimado da
repetibilidade do desvio padrédo calculado
anteriormente;

0] valor estimado da
reprodutibilidade do  desvio  padrao

/ n-1
Sg = sri + srz s onde
n

1 & v
2= - —m)° . [15]
Siese) (v, - )

A partir dos dados adquiridos, os
valores da reprodutibilidade da poténcia e
da frequéncia sdo resumidos na Tabela 3.

Ang. | M da Sgda | da Sg da
© | P@B) | p@) | f f (kHz)
(GHz)
7 | 6575 | 254
21 | 6575 | 203
28 | 4331 | 114

31 -38,96 0,69 24,124 295
34 -42,23 0,75
45 -62,23 3,34
56 -65,14 2,39

Tabela3: Valoresde M e Si paraapoténciae
frequéncia.

Comparando os valores da
reprodutibilidade obtidos com os valores da
incerteza obtido pelo método B, 0,58 dB
para a poténcia e 600 kHz para a
frequéncia, pode-se afirmar que, para
aquisicbes proximas do pico principal o
valor da incerteza da frequéncia é inferior
ao obtido num diagrama manual. A
incerteza da poténcia nos valores
angulares proximos do pico principal é
comparavel a incerteza obtida pelo método
B, enquanto para valores angulares
afastados do pico principal, a
reprodutibilidade do diagrama de radiagao
automatico aumenta. Este valor mais
elevado deve-se a flutuagcdo dos valores
lidos da poténcia, pelo analisador
espectral, para valores de poténcia
préximos dos -50 dB.

Conclusao

A introdugdo da tecnologia
LabVIEW para o Controlo Metroldgico dos
cinemémetros-radar, realizado no LFR,
traduziu-se numa melhoria na recolha e no
registo dos dados dos diagramas de
radiacdo de antena. Este programa foi
validado pela obtengdo dum diagrama de
radiacdo de antena de onde se deduziram
0S mesmos parametros que os dum
diagrama de radiagdo antes da
automatizagao.

Ao aplicar o programa criado para
estudar sistematicamente durante 24 horas
e numa largura angular de 360 ° no plano
horizontal, para diferentes modelos de
antenas de cinemdémetros-radar, foi
justificado o procedimento utilizado para os
diagramas de radiagcdo de antena no
Controlo Metrolégico. Os andamentos
desses diagramas s&o muito comparaveis.

A introdugdo desta ferramenta para
0s ensaios de laboratério do Controlo
Metrologico dos cinemémetros-radar
permite também aumentar
significativamente os tempos de execucao



além do rigor dessas operagbes e,
portanto, a produtividade do Laboratério. A
adaptacdo do programa permitiu também
calcular a repetibilidade e a
reprodutibilidade das medi¢bes efectuadas
na obtencdo do diagrama de radiagdo de
antena.
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