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Editorial

Caro leitor/a,

Com a realizagédo da Conferéncia Nacional “CONFMET2014 - Dominios Emergentes da Metrologia” nos dias
26 e 27 de junho, no LNEC em Lisboa, a publicagdo do nimero de maio da Revista “Medi¢des e Ensaios”
sofreu algum atraso. Consideramos que seria mais razoavel publicar um nimero duplo em setembro que
incluisse algumas das comunica¢c®es desta conferéncia. Abrimos a revista com a comunica¢do convidada
“Metrologia Espacial — Sistemas Distribuidos no Espaco” apresentada pelo Doutor Manuel Adler Abreu,
Investigador Convidado e Docente no Departamento de Fisica — Laboratério de Optica, Lasers e Sistemas, e
do Centro de Astronomia e Astrofisica da Universidade de Lisboa, na Workshop “Medicdo de Grandes
Estruturas Terrestres e Espaciais em Regime Dinamico” da CONFMET2014. Fechamos com a seccédo de
“Noticias e Eventos da Metrologia” que inclui pequenas notas sobre os proximos eventos e a publicagao de
documentos de interesse para a nossa comunidade.

Gostaria de noticiar que a Ordem dos Engenheiros aprovou a criacdo da “Especializacdo em Metrologia”,
especializacao a ser atribuida a engenheiros de diferentes colégios que se dedicam profissionalmente a este
setor.

O Conselho Editorial agradece aos autores que nos facultaram os seus trabalhos e a Comissao Cientifica
que desde sempre tem zelado pela qualidade das publicacGes da SPMet.

Desejamos uma leitura proveitosa deste oitavo nimero cheio de interesse da Revista Medi¢des e Ensaios.

Lisboa, 30 de setembro de 2014
Eduarda Filipe
Presidente do Conselho Diretivo da SPMet
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METROLOGIA ESPACIAL — Sistemas Distribuidos no Espa ¢o

Manuel Abreu, Alexandre Cabral, José Rebordéao

Centro de Astronomia e Astrofisica da Universidade de Lisboa

Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa

RESUMO

Em astronomia, ver mais longe significa também recuar no tempo para observar acontecimentos cada vez mais
préximos da génese do universo, caracteristica que depende, no limite, da dimenséo fisica dos instrumentos, i.e.
da sua area de colecdo. Os telescépios e interferometros em terra, que tém ja dimensdes inimaginaveis
relativamente a algumas décadas atras, sdo no entanto limitados pelos efeitos adversos da propagacdo na

atmosfera ou pelo ruido presente a nivel da superficie terrestre.

A solucgédo sera a implementacgdo destes instrumentos no espago. Como seria de esperar, o custo e as dificuldades

associadas a construcdo de estruturas de grandes dimensfes no espagco vém limitar grandemente o

desenvolvimento deste propdsito. Uma solucdo para este problema € o de construir sistemas distribuidos,
constituido por instrumentos de pequenas dimensdes, que no seu todo sintetizam um instrumento de grande
dimensédo. Este conceito, de abertura multipla, ndo é mais do que conjuntos de satélites que voam em formacao e

cuja distribuicdo no espaco é rigorosamente medida e controlada.

Um caso paradigmatico, e que leva ao extremo este conceito, € o sistema NGO — New Gravitational Wave
Observatory, em desenvolvimento na ESA. Este instrumento, destinado a medir pela primeira vez as ondas
gravitacionais previstas por Einstein, € um interferémetro constituido por trés satélites em formagdo, numa

geometria triangular, em que os satélites distam entre si cerca de 5 milhées de quildmetros!

Neste artigo iremos falar um pouco da evolucdo dos grandes instrumentos em astronomia, com especial atencéo

ao sistema NGO que representa, de facto, um caso extremo de Metrologia em grandes infra-estruturas no espaco.

INTRODUCAO
Em astronomia, ver mais longe significa também recuar no tempo para observar acontecimentos cada
vez mais préximos da génese do universo. Esta capacidade depende, no limite, da dimenséo fisica dos

instrumentos e da sua capacidade de colectar luz de objectos muito distantes.

De uma forma geral, sdo duas as caracteristicas que definem a boa qualidade da observacdo
astronémica de objectos distantes e pouco luminosos: poder de resolugdo angular (inversamente
proporcional ao didmetro da area colectora de luz) e sensibilidade (maior quantidade de radiacdo

colectada num menor tempo de exposi¢édo, associada a grandes superficies de coleccao de luz).

Estes dois factores levam a que se tenda a construir instrumentos de cada vez maior dimens&o, com

maior area colectora de luz, de modo a garantir a observagéo de objectos cada vez mais distantes.
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Os telescopios e interferdmetros em terra sdo entanto limitados pelos efeitos adversos da propagacao

na atmosfera ou pelo ruido acustico presente a nivel da superficie terrestre.

A atmosfera terrestre limita as observagfes astronomicas pelo facto de ser opaca a algumas bandas de
comprimentos de onda e por outro, devido a ndo homogeneidades da massa de ar e pelo efeito da
turbuléncia, reduzindo o poder de resolucdo angular do instrumento. Por esta raz&o os telescopios mais
modernos tém sido instalados no topo de montanhas, a grandes altitudes, de modo a reduzir o efeito da

atmosfera nas observacdes astronémicas.

O ruido acustico representa de facto ruido ou perturbacdes mecéanicas na estrutura do telescopio,
induzindo vibracBes e deslocamentos entre componentes do instrumento e degradando a qualidade da
medicao efectuada. Este efeito é especialmente grave em instrumentos funcionando em comprimentos
de onda mais pequenos (na banda do visivel) e em interferometros. Este ruido pode ter origem sismica
ou ser devido a propagacdo de vibracdes na estrutura em frequéncias baixas, inferiores a algumas

dezenas de kHz.

Figura 1: ESO-Very Large Telescope no Paranal, Chile. a) Sistema de 4 telescopios do VLT.

b) Espelho primario monolitico de 8 metros que equipa cada telescoépio.

Figura 2: ESO- European Extremely Large Telescope em Armazones, Chile. a)E- ELT - maquete b) Espelho

primario composto por 798 segmentos de 1.4 metros, perfazendo uma superficie de cerca de 40 m de didmetro.
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Parece ser Obvio que a solugdo para estes problemas podera passar pela implementagdo destes
instrumentos no espago. Como seria de esperar, o custo e as dificuldades associadas a construgéo de
estruturas de grandes dimensdes no espago vém limitar grandemente o desenvolvimento deste

proposito

No entanto, e de modo analogo ao que se faz com alguns instrumentos especificos em terra, € possivel
utilizar a técnica de abertura sintética para, de algum modo, conseguir atingir uma eficacia semelhante a
de um instrumento de grandes dimensbes. Recorre-se aqui a utilizacdo de estruturas menores,
distribuidas numa superficie, de modo conhecido e correlacionados entre si, simulando o

comportamento de um instrumento Unico.

Estes sistemas, também designados por sistemas distribuidos, podem ser utilizados no espaco, com a
vantagem de reduzir enormemente os custos e as dificuldades associadas a construcdo de um grande

instrumento na Orbita terrestre.

A formacdo em voo é uma técnica operacional em que satélites separados operam como uma Unica
entidade, segundo a filosofia dos sistemas distribuidos, potenciando novas missdes que seriam

impossiveis de realizar com uma Unica estrutura.

A Agéncia Espacial Europeia (ESA) tem tido como plano a longo termo a realizagdo de uma série de
missdes de formac¢do em voo, com o objectivo de realizar uma serie de operagfes associadas a procura
e andlise de exo-planetas em orbita de estrelas proximas (Darwin), procura de buracos negros gigantes
(Xeus) e outras missfes que requerem a formagdo em voo com elevado rigor, como a do telescopio de
raios X planeado para a missdo Symbol-X. E absolutamente crucial para o sucesso destas missdes a
capacidade das constelacdes de satélite poderem produzir um alinhamento e posicionamento relativo
de modo autbnomo e sincrono, com capacidade de medir distancias inter-satélite com exactidées da

ordem do micrémetro para varias centenas de metros de separagao.

Range High-en
1000'sm [ | QRACE
A EO-
PROBA-3 \ e
[ 100sm (] ORI T
ME\_ A & AEssaims
Dan-ﬂn '.'l-IIlII‘
Lkl Loose Cooperation
P J I
1um l im | 1km |
Accuracy

Figura 3: Requisitos para a medida de distancia nas varias missfes de voo em formacéo.
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Das missfes referidas na figura anterior, apenas a missdo PRISMA foi entretanto langada e a PROBA-3
se encontra na fase final de desenvolvimento, estando as restantes adiadas por motivos operacionais.
Estas duas miss@es tém no entanto o propdsito especifico de testar técnicas de metrologia e controlo de
modo a assegurar as premissas da formacao em voo, obedecendo a requisitos especificos em termos
de controlo de distancia e de atitude de voo (orientagdo angular) entre as duas naves que constituem a

misséao.

Em termos de planeamento das grandes agéncias espaciais, existe um conjunto de miss6es em estudo
baseadas no conceito dos sistemas distribuidos e de satélites em formagéo, que tem diferentes
requisitos cada vez mais elevados em termos do posicionamento relativo entre os varios elementos que

compdem o sistema.

A tabela seguinte refere algumas das miss@es planeadas, indicando os principais requisitos em termos

do sistema metrolégico e do nimero de naves envolvidas.

Ciéncia  Magnetosfera Detecgéo e Imagem em Astro-sismologia Imagem de
identificacé@o de Buracos Negros planetas
planetas
Formagcéo distribuida  Posicionamento Navegacéo relativa Navegacao relativa Navegacao relativa
(MMS) relativo na ordem do com exatiddo na com exatiddo na  com exatidao
sub-micrometro com ordem do ordem do inferior ao

posicionamento de 5 micrometro para 25 nanometro para 30 nanometro para
satélites (TPI) satélites (MAXIM) satélites (Stellar ~ +30 satélites
Imager) (Planet Imager)

Stellar Imager (SI)

Tabela 1: Missdes de voo em formacgéo planeadas para o futuro proximo (Ref. 1).

Um caso limite ndo referenciado acima é o sistema NGO — New Gravitational Wave Observatory, em

z

desenvolvimento na ESA. Este instrumento é um interferometro constituido por trés satélites em
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formacdo, numa geometria triangular, em que os satélites distam entre si cerca de 5 milhGes de
quilémetros !

Falaremos um pouco mais a frente do enorme desafio que representa esta missdo em termos
metroldgicos.

Figura 4: Sistema NGO — LISA.

TENDENCIAS ...
No contexto do desenvolvimento de sistemas distribuidos para o espaco, poderia ser definido de um

modo muito geral um conjunto de tecnologias criticas que deverdo ser a base da operacionalizagéo
destes instrumentos:

m  Maiores areas de captagdo de luz

Maior sensibilidade para objectos longinquos :> »  “deployable optics”
:> m  Maiores areas de captagdo de luz
Aumento da resolugio angular m Formagdo em voo

m  Melhor controlo das superficies dpticas

Maior gama dinidmica em sistemas de imagem |:> : gstt::: ﬁ:latii)f:l::r:ura

Qualquer uma das linhas de desenvolvimento requerem sistemas de metrologia cada vez mais

sofisticados, quer para os processos de validagao das técnicas, quer em termos operacionais dos
futuros sistemas instalados nas naves.

Alguns dos requisitos tecnolégicos a obedecer para o sucesso do desenvolvimento destas linhas de
acgao sao mostrados no seguinte quadro.
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m Colocagio no espage e posicionamento em formagio de grande numero de
elementos

Correcgio e controlo do posicionamento em tempo real (km = mm = nm)
Controlo de atitude com uma exatiddo da ordem das dezenas de micro-arcsec

Posicionamento das superficies dos espelhos com uma exatiddo da ordem dos
5nm

m  Metrelogia de grande exactidio para interferometros de grande dimensdo (multi-
km)

|::> m Controlo de percurso optico na ordem dos 2 nm
Estabilizagio de fontes laser e sincronizagio a osciladores de referéncia

Técnicas adicionais para diminuigdo de ruido nos sistemas de interferometria (arm-
locking, Time Delay Interferometry)

Formagio em voo

Operagdo sem intervengdo durante um periodo de 5 a 10 anos
SWaP (Size, Weight and Power)

Resisténcia ao processo de langamento

Resisténcia a radiagdo

Materiais

Desenho do sistema é muito prolongado

Factores criticos

na construgio dos |::>

instrumentos

E o mais desafiante dos requisitos tecnoldgicos para as missdes de sistemas distribuidos:

— Como se testa e valida um sistema destes no solo, antes do seu langcamento?

Sem duvida que toda a infraestrutura metrolégica de  vera ser capaz de assegurar a validacdo dos
principios de funcionamento e o0s requisitos em term os das incertezas de medicéo,
posicionamento e controlo de modo a que o sistema f uncione como previsto quando colocado

no espaco.

SISTEMAS DE DETECCAO DE ONDAS GRAVITACIONAIS
Ha& presentemente um outro caso de ciéncia que esta em estudo na ESA e na NASA, que é
paradigmatico quanto aos requisitos exigidos para os sistemas de formacdo em voo: a detec¢cdo de

ondas gravitacionais.

As ondas gravitacionais, uma das previsées mais exoticas da teoria da relatividade geral de Einstein,
podem vir a ser comprovadas durante os proximos 5 anos. As ondas gravitacionais sdo basicamente
“rugas” na curvatura espaco-tempo e devidas a massas em aceleracdo, nhomeadamente de corpos

celestes de grandes dimensoes.

Prevé-se que estas ondas se apresentem num espagco de frequéncias alargado, desde 10"’ Hz (para a

radiacdo cosmica de fundo) até 10° Hz (devidas a formagéo de estrelas de neutrdes).

De onde vem este interesse na descoberta das ondas gravitacionais?
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Comprovacéo das previsdes da relatividade geral

m Permitird obter informacao muito importante sobre processos astrofisicos.
m Permitird recuar no limite do universo visivel e observar mais proximos da génese do universo

m t+t

History of the Universe

Dens

f ;
3 g y
: 3 .
7 o 2
1= i 5
& g z
2 2

Radius of the Visil

0.01 = 3 min 3
Age of the Universe

Figura 5: Histdria do Universo e a génese das ondas gravitacionais.

O efeito das ondas gravitacionais entre duas massas na terra ou no espago resulta na alteracédo da sua

separacdo L. A amplitude das ondas gravitacionais produz um deslocamento relativo® definido por h:

h=2AL/L

O problema na deteccdo destas ondas é que se prevé que h tenha um valor na ordem dos 10% ou
menor, mesmo para 0S mais violentos eventos astrofisicos de que ha conhecimento. Os modelos
tedricos correntes preveem ainda que seja apenas possivel detectar 2 ou 3 acontecimentos desta

ordem de grandeza por ano e que se manifestam apenas durante alguns milissegundos.

1 . , - . . . . ~ ~ . . - . ~
A quantidade h é definida em lingua inglesa como strain, (distor¢éo,tenséo), traduzida aqui de um modo mais livre, baseado na respectiva formulacao, por

deslocamento relativo.
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Esta escala de tempo implica uma largura de banda de cerca de 1 kHz, uma sensibilidade da ordem dos
10, 0 que leva a ter um detector com um nivel de ruido com uma densidade espectral linear inferior a
10%%VHz

Detectores de ondas gravitacionais

As opcbes presentes passam pela utilizacdo de barras de Al ressonantes ou por Interferometros de
grandes dimensdes. Os sistemas interferométricos apresentam no entanto melhores sensibilidades para
uma gama de frequéncias mais elevada. Utilizam massas de prova, suspensas de modo a isolar ruido
sismico. As figuras seguintes mostram os dois tipos de detectores de ondas gravitacionais actualmente

em operacao.

Cilindro de Weber (1966)

Sistemas actuais (Auriga, It,) sdo constituidos por um cilindro de Al, com cerca de 3000 kg, arrefecido a

0,1 K. Tém uma frequéncia de ressonancia de 900 Hz, com uma sensibilidade de 3x10™*.

Figura 6: O detector de ondas gravitacionais de Weber.

Joe Weber (1919-2000),um dos pioneiros na deteccdo de ondas gravitacionais. A fotografia ilustra
Weber trabalhando no detector formado por um cilindor metélico isolado do ruido terrestre. A passagem
de uma onda gravitacional tendera a alterar os modos de ressonancia do cilindro, possibilitando a sua

medida através de instrumentos de electronicos de alta sensibilidade (Ref. 2)

Interferdmetro de Michelson

Existem varios sistemas montados em terra, com dimensfGes até aos 4 km, que podem atingir

sensibilidades de 10 para frequéncias superiores a 10 Hz (Ligo, US).

10
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Figura 7: O interferometro de Michelson para detecgdo de ondas gravitacionais.

Esquema do interferometro do LIGO. Quando as ondas passam pelo interferdmetro provocam
alteragbes na distancia entre as massas de prova. Essas alteragbes sdo da ordem do 10™® metro e
produzem alteragBes nas condi¢des de interferéncia do feixe que luz que percorre os dois bragos do

interferémetro, permitindo a sua detec¢éo.(Ref. 3)

Resposta do interferometro a OG

Quanto maior for o braco do interferometro, maior é a sua sensibilidade, s6 sendo valido quando o
comprimento de onda da onda gravitacional (OG) for menor do que % do comprimento do
interferometro. No entanto, para uma OG de frequéncia 100 Hz, o comprimento éptimo do brago do

interferébmetro é 750 km!

A diferenca de fase entre os bragos do interferometro, para o comprimento ideal é de:

- =l 1+co: 2—”4AL)
2 A

Em que AL O hL

Como é 06bhvio, ndo sera praticavel construir interferéometros em terra com bracos da ordem da centena
de quilémetros. As alternativas para conseguir o comprimento ideal passam por ter cavidades tipo Fabry
Perot em cada braco, simulando grandes distancias através de multiplas reflexdes nos bracos do

interferémetro.

E com base neste principio que foram construidos nas Ultimas duas décadas varios sistemas de

deteccao de OG.

11
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A figura seguinte ilustra alguns dos grandes instrumentos para deteccdo de ondas gravitacionais

instalados em diversas localiza¢gdes no nosso planeta.

Aigo Aus (80m +) Virgo It ( 3 km)

Tama Jp (300m)

Figura 8: Sistemas interferométricos para deteccdo de ondas gravitacionais instalados nos varios paises.

Como exemplo, de modo a ilustrar o nivel de ruido presente no sistema e a sensibilidade requerida para
a deteccao das ondas gravitacionais, o grafico da figura seguinte mostra as varias componentes de

ruido e a resultante densidade espectral, para a banda de frequéncia de trabalho do sistema LIGO.

— Selmmic noise
— GraEvity Gradients
| | == Coafing Brownian noise
Coating Thermo—optic noise -
Substrate Browmian noise 4

Strain [1/Hz]

Figura 9: Sensibilidade do sistema LIGO e as varias fontes de ruido intervenientes no sistema (Ref. 4).

12
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E ainda interessante avaliar quais os tipos de acontecimentos astronémicos podem dar origem a ondas
gravitacionais e quais as frequéncias e sensibilidade requerida para a respectiva deteccdo. Este
conjunto de factores determina a arquitectura e tipo de detector de ondas gravitacionais e, tendo em
conta o comprimento de onda respectivo, a sua viabilidade de implementagdo na terra ou no espaco.
Relembra-se aqui que os critérios de optimizacdo do interferometro para deteccdo das ondas
gravitacionais requerem que o comprimento dos bragos do instrumento seja da ordem de Y do

comprimento de onda.

A figura seguinte mostra precisamente como varia o deslocamento relativo — strain - com a frequéncia

das ondas gravitacionais geradas, para os varios tipos de entidades astronémicas.

10-18
Black Hole Binary
» 10204 @ Coalescence 10° Mg
= Black Hole
Do Formation 10° Mg,
2| @ Black Hole
g Binary 10° Mg
5 102
z 4
White Dwarf @ BH-BH 10? Mg
Binaries Collapse
102 : : : ; i i - : :
10+ 102 1 102 104
Frequency [Hz]
i - - -
Space Based Detectors Ground Based Detectors

Figura 10: Sensibilidade requerida para os varios tipos de fontes de ondas gravitacionais (Ref. 5).

CONCEITO DO NGO-LISA

O sistema NGO-Lisa é um instrumento de detecgdo de ondas gravitacionais dedicado a deteccédo de
estruturas com massas mais elevadas e que provocam perturbagBes com frequéncias inferiores ao
Hertz, requerendo sensibilidades da ordem dos 10 1/vHz. Para estas frequéncias é necessario que o
sistema optimizado tenha comprimentos do braco do interferémetro da ordem de 5x10*® km. O sistema
sera formado por um conjunto de 3 satélites em formacdo que realizam uma érbita heliocéntrica, tal

como é mostrado na figura seguinte.
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Figura 11: O Conceito no NGO- Lisa.

Para sistemas com esta dimensé&o, a poténcia do laser que chega ao satélite que forma cada um dos
bracos do interferémetro € diminuta, pelo que ndo é possivel constituir um sistema interferometrico
convencional, com espelhos. Deste modo, é utilizado um sistema de retransmissédo, em que € utilizado
um outro laser que é re-emitido de volta, sincronizado em fase com o feixe que é recebido. Tal obriga a
requisitos excepcionais de ruido de fase, de modo a garantir a coeréncia entre o feixe que é recebido e
0 que é re-emitido.

Existem outras implicagbes associadas as dimensdes gigantescas deste sistema: o facto de a luz
demorar cerca de 16 segundos no percurso entre satélites e a distancia dos bracos do interferometro
entre os 3 satélites ndo ser igual (nem estavel no tempo), obriga ainda que o processo interferométrico
se faca de modo electrénico, em pds-processamento, recorrendo a técnicas especificas designadas de

“arm locking” e de “time delayed inteferometry”.

O quadro seguinte mostra resumidamente as principais caracteristicas do sistema NGO-LISA (Ref. 6).

= Disténcia entre satélites: 5 000 000 km
s Gama de frequéncias: 1 mHza 0.1 Hz
Caracteristicas base do NGO-LISA m Fontes: sistemas de anéds brancas, coalescéncia de
buracos negros
n Configuragao optica: retransmissor de luz

:> = Interferometria de alta exactiddo: 10 pm / vHz| @ 5x10¢ km

Tecnologias criticas n Massas de prova “drag free”

Para efeitos comparativos, a ilustracdo seguinte mostra as sensibilidades requeridas para o sistema
LIGO (terra) e o sistema LISA (espaco), operando em bandas de frequéncias distintas e portanto com

fontes de ondas gravitacionais diferentes.
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Figura 12: Sensibilidade do sistema Ligo e do sistema NGO-LISA (Ref. 7).

A titulo de exemplo, evidenciando os requisitos criticos que devem ser obedecidos em todo o processo
metroldgico, sdo de seguida descritas algumas das especificacbes em termos da estabilidade em

frequéncia do laser utilizado neste instrumento:

Convertid ido de fase: 20=2aL=12x10" 72
u onvertido para ruido de rase: i = \@

Alocacao inicial de ruido para o laser: |:>
2 pm Hz12

Hz

Hz

m  Convertido para ruido em frequéncia: 8v=§L—Lv=1.1x10'5

10kHz Hz
foWH

m  Ruido laser em free running:

m Estabilizacdo e bloqueamento a fonte de referéncia

(USO, Fabry Perot, Linha molecular ...)

m  Arm Locking - o comprimento dos bragos sdo mais
Como se reduz o ruido em frequéncia :

em mais de 12 ordens de magnitude? estaveis do que as fontes de referéncia para a banda de

& =107 !

A JHz

funcionamento do LISA

m  Time delay interferometry - para compensar diferengas

entre os bragos do interferometro

S6 em termos de nota final, de referir que Portugal esta envolvido também no projecto NGO-LISA,
através de um consorcio liderado por uma empresa portuguesa, a Lusospace, que tem como
responsabilidade o desenvolvimento e produgédo do modelo de engenharia de um dos componentes dos

satélites da formagdo NGO-LISA.

Esse componente é a Laser Head, correspondendo ao sistema laser que emite o feixe utilizado no
interferometro. Este subsistema deve obedecer aos requisitos estritos de estabilidade em frequéncia e
poténcia, de modo a poder vir a validar o conceito e a solucdo de engenharia em ambientes de
operacao proximos daqueles que vao ser encontrados quando o instrumento for lan¢ado. A Faculdade

de Ciéncias da Universidade de Lisboa (UL), através do grupo de Instrumentacdo do Centro de
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Astronomia e Astrofisica da UL, participa também neste consorcio, nas tarefas associadas a modelacao
e simulagdo do sistema de controlo de todos os componentes Opticos activos que sdo responsaveis

pela estabilizacdo do laser utilizado nesta misséo.

CONCLUSOES
O conceito de sistemas distribuidos e das grandes estruturas em astronomia, nomeadamente nos

sistemas para o0 espaco, vém trazer enorme complexidade para os sistemas metrologicos.

Dada a natureza destes sistemas, sera necessario desenvolver novas tecnologias e métodos de medida

que permitam simular e medir com a exactidao requerida os sistemas em terra.

Os niveis de ruido e de incerteza requerida para os sistemas metrolégicos no espaco sao, pela natureza

dos observaveis, muito para além do que tem sido possivel obter noutras situacées.
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SISTEMA INTERFEROMETRICO MULTICANAL PARA CALIBRACA O DE
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RESUMO

A calibracdo de acelerometros padrdo, por interferometria Optica, tem por base o movimento oscilatério
(sinusoidal) proveniente de um shaker eletrodinamico. Contudo, o movimento gerado pelo shaker, ndo sendo
idealmente uniaxial origina o efeito de balanco e, consequentemente, introduz um erro que pode ser significativo
dependendo da localizacdo do ponto de medigdo. Com vista a ultrapassar esta limitagdo, foi implementado um
sistema interferométrico multicanal para calibracdo primaria de acelerémetros. O sistema baseia-se num
interferometro de Michelson heterédino, que efetua o processamento de quatro canais em paralelo, permitindo a
medicdo simultdnea da aceleracdo em diferentes pontos de superficie. Deste modo obtém-se o valor médio do
deslocamento (e, consequentemente, da aceleracdo) o angulo do vetor de deslocamento que caracteriza o efeito
de balanco. O sistema demonstrou ter uma exatiddo ao nivel dos décimos de nanometro em deslocamento e sub

arco segundo para a componente angular normal a superficie.

1. Introducgéao

Nos ultimos anos, a interferometria laser heterodina tem demonstrado ser uma técnica valiosa na
medicdo de deslocamentos com elevado grau de exatiddo, em particular na calibracdo priméaria de
acelerbmetros [1]. Acelerébmetros sdo transdutores normalmente utilizados para captar vibracdes
mecanicas. Existem varios tipos de acelerémetros e, devido a sua versatilidade, possuem uma ampla
variedade de aplicacbes em areas téo distintas como a Saude e a Industria. O procedimento para a
calibracéo de transdutores de vibracdo esta descrito na norma ISO 16063 (Methods for the calibration of
vibration and shock transducers) [2]. O constante avanc¢o tecnoldgico dos equipamentos usados nesse
tipo de calibracdo, tem possibilitado a diminuicdo da influéncia de algumas incertezas envolvidas no
processo. O conhecimento das componentes de incerteza, e a sua correta caracterizacao, € essencial

para o processo de calibracéo deste tipo de equipamentos.

Tipicamente, a calibracdo priméria de acelerébmetros por interferometria, utiliza um movimento
oscilatorio gerado por um shaker electrodin@mico. Esta técnica de calibracdo baseia-se na medi¢do da
amplitude do deslocamento, considerando um movimento sinusoidal uniaxial (ao longo do eixo de
oscilagédo) a uma dada frequéncia. Na realidade, 0 movimento gerado pelo sistema de excitagdo contém

também componentes perpendiculares ao eixo do movimento, introduzindo assim um efeito de balanco
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(em inglés "rocking motion") [3]. O efeito de balanco do movimento é um aspeto critico quando se
pretende efetuar medidas de elevada exatiddo. Este efeito aumenta com a frequéncia e, acima de um

determinado valor, a sua influéncia no resultado final pode tornar-se significativa.

Para caracterizar este efeito, e assim reduzir a sua influéncia no resultado final, implementou-se um
sistema multicanal capaz de medir simultaneamente o deslocamento em quatro pontos, possibilitando
também a medi¢do da variacdo angular da normal a superficie. A configuracdo apresentada reduz a
complexidade devido ao uso simultdneo de unidades comuns (fonte laser, moduladores acusto-6pticos

e algumas opticas) mantendo a elevada resolucéo associada a interferometria com detecao heteréddina.

2. Calibracéo de acelerémetros por interferometria Optica

A calibracdo absoluta de acelerémetros padrédo, com base em interferometria laser, consiste no célculo
da aceleracdo a partir da medigcdo do deslocamento, considerando um movimento alternativo com
amplitude sinusoidal. Na determinacdo de deslocamentos por interferometria, duas configuracdes
comuns podem ser utilizadas, os interferometros homodinos e heterédinos. A determinacdo da
amplitude do deslocamento, por detecgdo homodina, baseia-se na contagem de méximos de
intensidade ao longo do tempo. Uma vez que o valor da amplitude do deslocamento varia inversamente
com o quadrado da frequéncia de excitagdo [1], para valores superiores a 1 kHz, dependendo da
aceleracdo, a amplitude do deslocamento pode ser inferior ao comprimento de onda do laser do
interferometro (tipicamente A = 632,8 nm). Desta forma, a utilizagdo de dete¢do homodina néo é viavel
para frequéncias elevadas. Consequentemente, para frequéncias superiores a 1 kHz, um sistema
heterédino € uma das solu¢cdes mais adequadas, permitindo a medicdo de amplitudes até o nivel do

nandémetro [1-3].

Num sistema heterddino, o deslocamento € obtido a partir da variacdo de fase resultante da diferenca
de percurso o6ptico (DPO) entre o feixe de medicdo e o feixe de referéncia do interferometro. A
interferéncia entre os dois sinais (de referéncia e de medicdo) produz um sinal sinusoidal com uma
frequéncia de batimento — designada por frequéncia heterddina. A variagcdo de fase do sinal de
batimento é proporcional a variacdo da DPO resultante entre os dois feixes. Conhecendo o
comprimento de onda da radiacdo laser no vacuo, A, € possivel obter a variacdo do deslocamento, d,

através da equacéo (1):

d—1><A

¢
=_ X+ 1
2 n 21 @

sendo ¢ a diferenca de fase entre os dois sinais obtidos e n o indice de refracdo do ar.
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3. Implementacdo Experimental e Resultados

3.1 Sistema experimental implementado

A representacdo esquematica e o0 sistema experimental implementado sdo apresentados na figura 1.
Como fonte luminosa, foi utilizado um feixe com 1mW, proveniente de um laser de HeNe (A = 633 nm no

ar, vo = 474 THz) polarizado e estabilizado em frequéncia (+ 5 MHz (10®), para 30 min).

O feixe laser inicial é dividido em dois na passagem pelo divisor de feixe, DF. A diferenca de frequéncia
(6ptica) é introduzida entre os dois feixes através de dois moduladores acusto-6pticos, AOM1 e AOM2
(Isomet — 1205C). Estes operam a uma frequéncia radio frequéncia de 80 MHz e 80.1 MHz, resultando

uma frequéncia heterddina de 100 kHz.

O feixe proveniente de cada um dos moduladores atravessa uma lamina de meia onda (LMO), que roda
a polarizagdo de 90°, ficando assim com polarizagbes ortogonais. Um segundo divisor de feixe (DF)
recombina os dois feixes, com polariza¢des ortogonais e valores distintos de frequéncia, direccionando
um deles (com ambas as frequéncias e polarizagdes ortogonais) para o detector de referéncia (DR) e 0
outro para o interferometro de Michelson. O feixe encaminhado para a configuracdo de Michelson é
dividido em 4 de igual intensidade através de uma sequéncia de espelhos e divisores de feixe colocados
num sistema opto-mecéanico com diversos graus de liberdade (Fig. 1.b)). O alinhamento angular dos 4
feixes foi efectuado de forma interferométrica, garantindo o seu paralelismo. S&o utilizados 4 detectores

para a agregacao do sinal resultante do percurso heterédino dos 4 canais do interferometro.
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Figura 1 — a) Representacdo esquematica e b) montagem experimental do sistema 6ptico implementado.
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O sistema € controlado através de um computador com uma placa de aquisicdo de 12 bit, taxa de
amostragem de 2 MS/s e 5 canais. A aquisicdo, o tratamento e a andlise de dados foram desenvolvidas
em ambiente LabView. Os resultados aqui apresentados foram obtidos através da utilizagdo de um
sistema piezoeléctrico (S-316-Pl), com trés actuadores associados a um controlador de posicionamento
(modelo: E-509.E3-PI) e a um amplificador (modelo:E-503.00-PlI).

3.2 Resultados experimentais

Por forma a caracterizar a performance e demonstrar a sensibilidade do sistema éptico implementado,
este foi sujeito a vibracdes provenientes de diferentes fontes de ruido. Nesta sec¢éo sdo apresentados
alguns dos resultados obtidos. Na figura 2, € visivel a presenca de uma vibracdo devida ao
funcionamento do equipamento de climatizacdo. A vibracdo proveniente do funcionamento deste tem

uma amplitude de aproximadamente 60 nm.
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Figura 2 — Resposta do sistema implementado ao funcionamento do equipamento de climatizacao.

De forma idéntica a apresentada anteriormente, a figura 3 apresenta a resposta do sistema a um ruido
sonoro (voz) durante 100 ms. A analise do comportamento do sistema no periodo de 20 ms permite

visualizar uma vibracdo com amplitude entre os 10 e 16 nm.
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Em repouso, o sistema apresenta algum ruido mecanico com uma amplitude até 0,5 nm. Note-se que a
influéncia deste ruido na exatiddo poderia ser reduzida recorrendo a processamento de sinal (filtragem)
e ao isolamento dos referidos equipamentos. No entanto, e para o fim a que o sistema se destina, a
exatiddo obtida garante ja que esta componente € desprezavel face a outras componentes presentes na

calibracédo de acelerometros.
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Figura 3 — Resposta do sistema implementado a um ruido sonoro.

A figura 4 apresenta a resposta do sistema a uma oscilagéo forcada, no qual é visivel um deslocamento

de ~6um e uma variacdo de angulo entre 0 e ~2 arco-segundo para o referido deslocamento.

Os resultados obtidos demonstram que o sistema tem a capacidade de medir amplitudes com resolugéo
inferior a décimo de nanémetro e uma incerteza de +0.1 nm, para uma amplitude até 10 pum, sendo

essencialmente limitada pelo ruido mecénico.

22



Medicdes e Ensaios, n°s 8 e 9, maio e setembro 2014

0 \
4 -1000 N\
=
]
£ 2000 N
(=
©
c
£ -3000
o
0
€
o -4000
E ——Deslocamento em A
8 ——Deslocamento em B
< -5000 +—
8 Deslocamento em C
——Deslocamento em D i O
-6000 f f
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tempo em segundos
2.5

EVAaR-AvA

| 0 W i

0 L0 AN v
o

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Tempo em segundos

™~

Inclinagdo da Normal a Superficie
em segundos de arco

Figura 4 — Resposta do sistema a um ruido sonoro (a) deslocamento, (b) angulo da normal a superficie.

3.3 Balancgo de Incertezas

No célculo das incertezas considerou-se a determinagdo da amplitude do deslocamento através da
equacdao (1). As grandezas de entrada séo: a determinagéo da fase e o comprimento de onda do laser.
O erro associado as condigbes ambientais ndo ideais pode ser um fator na limitacdo da metrologia de

elevada exactidao, pelo que a sua influéncia no comprimento de onda do laser utilizado foi considerada.

A componente da incerteza referente & medicéo da diferenca de fase é de 4.7x10™“. Esta componente
ndo altera ao longo da distancia. Note-se que, uma vez que a frequéncia heterédina € medida

continuamente, a sua influéncia na medicéo da diferenca de fase é desprezavel.

A componente de incerteza do comprimento de onda da radiacdo laser utilizada foi definida tendo em

conta a estabilidade em frequéncia do laser e a influéncia das condicbes ambientais (temperatura
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ambiente, pressdo atmosférica e humidade relativa) na varia¢éo do indice de refrac¢éo do ar (a partir da
equacdo de Edlén) [4]. Apesar da estabilidade do laser ser inferior a 10°® [5] a influéncia das condicdes
ambientais aumenta esta componente de incerteza para cerca de 1,6x10° (10 nm). A variac8o desta
componente aumenta com o deslocamento. No entanto, num deslocamento de ~10 pm o seu valor ndo
€ significativo.

A componente de incerteza associada ao deslocamento pode ser majorada tendo em vista a aplicacéo

na calibracdo de acelerémetros (distancias 10 pm) para um valor de +0.2 nm.

4. Conclusoes

Foi implementado um sistema metroldgico para calibragcdo priméria de acelerémetros padrao atraves da
medicao simultdnea do deslocamento em 4 pontos da superficie, de forma a poder caracterizar o efeito
de balanco. Os resultados alcancados demonstram um elevado grau de desempenho, com uma
exatiddo sub-nanométrica. O proximo passo € a integracdo deste sensor no sistema de calibracdo

priméria de acelerébmetros padrao existente no Laboratério de Aceleracao e Vibragfes do IPQ.
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RESUMO

Os avancos na tecnologia tém aumentado significativamente a necessidade de obter sistemas de medi¢do de
distancias e angulos com elevado grau de exatiddo. A medicao de campos angulares na ordem dos miliradiano e
com exactiddo na ordem do nanoradiano, sem contacto, € usualmente feita através de sistemas baseados em
interferometria ou autocolimacao. No entanto, estas técnicas, ndo permitem obter, simultaneamente, uma elevada

resolucdo numa ampla gama de medicdo, mantendo a simplicidade do instrumento.

Neste trabalho, € proposta a utilizagdo de um sensor angular baseado nas miultiplas reflexdes que ocorrem numa
cavidade o6ptica que através do processamento de sinal de um CCD bidimensional, permite obter sem grande
complexidade a informacgdo angular absoluta. Relativamente a configuracdo usual, o sistema proposto permite

obter medi¢cdes com maior exactiddo e para maior gama de medicéao.

1. Introdugéao

A medicdo de campos angulares, sem contacto e com exactiddo na ordem do miliradiano, € cada vez
mais uma necessidade em diversas areas da ciéncia e engenharia. Refira-se, como exemplo, as
missdes espaciais baseadas em instrumentos de satélites que trabalham de forma cooperativa,
envolvendo a medicdo de deslocamentos e angulos entre as varias naves a voar em formacdo. O
funcionamento destas configuracdes requer sistemas metrolégicos simples (peso, volume e consumo
reduzido) com capacidade de efectuar medidas angulares com exatidao inferior a arco de segundo [1].
Vérias técnicas tém sido desenvolvidas com vista a aumentar a exatiddo angular e simplificar as
estruturas, entre as quais, as que utilizam interferémetros [2,3], autocolimadores [4] e o fendmeno da
reflexdo interna total [5]. Contudo, a elevada complexidade e facto ndo permitirem obter em simultaneo
uma elevada resolucédo e um largo intervalo de medicao [6] sdo factores que dificultam a sua integracéo
em aplicacdes espaciais. Em particular, nos sistemas baseados em autocolimadores a determinacdo do
zero é unicamente mecanica, 0 que €é também um aspeto limitativo no desenvolvimento de
instrumentacao para o espaco.

Neste contexto, apresentamos um sensor angular baseado nas mdltiplas reflexdes que ocorrem numa
cavidade Optica, que em simultdneo como processamento de sinal de um CCD bidimensional, permite

obter a informagédo angular absoluta. O desempenho “normal” de uma cavidade o6ptica é facilmente
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degradado com o desvio angular dos espelhos que formam a cavidade, possibilitando que essa
degradacgéo possa ser utilizada para medir ou detectar desalinhamentos, ou seja o angulo. Partindo da
posicdo de alinhamento da configuracdo (paralelismo dos espelhos), o aumento do angulo altera a
sobreposicéo das diferentes reflexdes internas e a relagéo de fase entre os feixes.

O estudo deste sensor envolveu diversas tarefas realizadas com o objectivo de verificar a viabilidade
desde conceito de instrumento, tais como desenho opto-mecanico, construgdo do prototipo,
alinhamento e caracterizacdo da sensibilidade angular. Na secc¢éo 2 deste artigo, € descrito o modelo
fisico do sensor angular baseado nas multiplas reflexdes que ocorrem numa cavidade éptica. A secgao

3, inclui a descricdo do sistema Optico implementado e a apresentacao dos resultados experimentais.

2. Sensor angular

Na figura 1a), estd esquematizada a configuracdo simples de um sensor angular (entre o plano A e o
plano B). O sistema baseia-se num feixe laser colimado (perpendicular ao plano A), que incide numa
lente que tem no seu plano focal um sensor CCD bidimensional (coincidente com o plano B). A posicdo
do foco, d, no CCD permite obter o angulo, 8 entre o feixe laser e o eixo éptico da lente (i.e. entre

planos A e B), através da expressao,

g=tan*(d/ f) (1)

sendo f a distancia focal da lente.

Na figura 1b), é apresentado um novo conceito, baseado no sensor anteriormente descrito, que utiliza a
amplificacdo das mudltiplas reflexdes que ocorrem numa cavidade Optica, e, em conjunto com o
processamento de sinal de um CCD, permite obter a informacdo angular absoluta. Neste conceito, 0os
planos A e B passam a ser definidos pelas superficies dos dois espelhos que constituem a cavidade.
Com o aumento da inclinacao entre os espelhos obtém-se multiplos focos devido as mdltiplas reflexdes.

Nesta configuracdo, determinacao do angulo (6) é obtida geometricamente através da expressao:

f=tan a1
f)2n-1

sendo, f a distancia focal da lente, da posicdo do feixe no CCD e n a ordem de reflexdo. Como o

(2)

argumento da tangente é muito inferior a 1,a expressao (2) pode ser aproximada:

o~ ot
n- 3)
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Considerando a equacdao (3) e através da analise das vérias reflexdes, é possivel aumentar a resolugéo
do sistema pelo efeito da amplificagéo do angulo, sendo N o fator de amplificacdo, igual a 2n-1. A cada
reflexdo o &ngulo vai ser adicionado, e o valor de 6 é obtido dividindo pelo numero de reflexdes. A
exactiddo da medida é também superior, uma vez que ha uma maior informacédo para cada angulo e

pela média dos valores obtidos para as diferentes reflexdes ocorre uma reducédo da componente de erro
aleatério da medicao.
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f
a)
Onda plana incidente
8]
X 3] 42
l\ .“'-‘ Espelhos
My 4 4 “ parcialmente
[ ) refletores
I II'.
A ST
Optica de
focagem
B
Detetor = = —eemeeeeeseeea
R — bidimensional
i T
Ordem de reflexaon=1, 2, 3,
b)

Fig. 1 — Esquema da configuracdo de um sensor angular a) simples e b)baseado em multiplas reflexdes numa

cavidade optica.
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3. Implementacao Experimental e Resultados

3.1 Sistema experimental implementado

O sistema Optico implementado é apresentado na figura 2. Como fonte de luz, foi utilizado um Laser de
diodo (comprimento de onda de 633 nm). Através de uma fibra monomodo a luz é conduzida para um
colimador e, apds colimagdo, entra numa cavidade onde é sujeita a multiplas reflexdes. A cavidade é
formada por dois espelhos planos (reflectividade=95%). Através de uma lente (distancia focal de
300mm), a luz transmitida pela cavidade é focada num sensor CCD bidimensional (1440 pixel,
guadrado, de dimenséo 7,4 um de lado). O espelho M1 é colocado no centro de uma mesa de rotacao

motorizada permitindo que, com a rotacdo do mesmo, a luz se mantenha perpendicular.

esa dg P

o rota_g?%‘ X k.

Fig. 2 — Sistema 6ptico implementado.

O sistema € controlado por um computador com uma placa de aquisicdo de dados (16 bit, taxa de
amostragem 2MS/s da National Instruments). O processamento de sinal foi feito por uma aplicac&o
desenvolvida em ambiente Labview, cuja interface é apresentada na figura 3. A aplicacdo permite
controlar o ganho e o shutter, possibilitando que as imagens adquiridas sejam facilmente analisadas em
Mathcad. Através de uma aplicacdo desenvolvida em Mathcad, é encontrada a posi¢cdo do pixel com
maxima intensidade em todas as reflexdes (determinacdo do centroide) e posteriormente é determinada

a diferenca de posicao entre esses maximos. A determinacdo do angulo é feita recorrendo a expressao

A).
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Fig. 3 — Interface do programa desenvolvido em Labview para aquisi¢cdo de dados.

3.2 Resultados experimentais

A figura 5, mostra trés exemplos de resultados obtidos através do sistema desenvolvido. Os resultados
apresentados foram obtidos para trés angulos (1.2', 2.4" e 18) de acordo com a configuracéo
apresentada. A posicao no CCD do pixel correspondente ao maximo de intensidade para cada reflexéo,
€ obtida através da determinacdo do centroide. O angulo é obtido considerando a informacéo fornecida
pela imagem adquirida e o valor da distancia focal da lente. Como esperado, verifica-se um aumento do
namero de reflexdes com o incremento do angulo. Obteve-se um intervalo de medicdo de 60 arco
minuto (+ 1°) com exatiddes da ordem de poucos arcos segundo (para valores maximos do intervalo de
medic¢ao) a valores inferiores a 1 arco segundo.
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Figura 5 — Medigdo de varios angulos baseada na posi¢ao das multiplas reflexdes.

4. Conclusdes

O sistema proposto neste trabalho demonstrou ter capacidade de medir campos angulares com elevada
resolucao para um largo intervalo de medicdo. Com o sistema apresentado obteve-se um intervalo de
medicdo de + 60 arco minuto (+ 1°) com exatiddes da ordem de poucos arcos segundo (para valores
maximos do intervalo de medic&o) a valores inferiores a 1 arco segundo.

Comparativamente com a configuracdo simples, a medicdo de angulos introduzindo uma cavidade
Optica permite obter uma maior resolucéo devido a amplificacdo do angulo e a reducdo da componente
aleatédria do erro pelo efeito da média dos valores.

Os proximos passos visam uma caracterizacdo mais exata da incerteza, e a respetiva calibracdo do

dispositivo sensor.
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PADROES NACIONAIS DE FORCA
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RESUMO

O IPQ possui os Padrées Nacionais de Forca que séo constituidos por 3 Maquinas de Forca Padrdo (FSM) de
5 kN, 100 kN e 1 000 kN (1 MN). As duas primeiras maquinas de forca sdo do tipo de massas suspensas e a

terceira maquina é uma amplificacdo por alavanca da maquina de forca de 100 kN.

Em 1999, apods a instalacao no IPQ das maquinas de forca de massas suspensas de 5 kN e 100 kN, foi efetuada
uma comparacdo bilateral com o Laboratério Nacional de Metrologia (LNM) alemédo o Physikalisch-Technische
Bundesanstalt (PTB). Para realizar essa comparacédo o PTB utilizou um conjunto de transdutores de forca padréo
gue abrangiam o intervalo de medicao de 50 N a 100 kN. De modo a investigar as possiveis interacdes dos
transdutores com a maquina, foram realizadas com esses transdutores medi¢g6es no intervalo de 40 % ou 50 %

até 100 % do seu valor nominal, garantindo-se a sobreposicdo no intervalo de medicdo de 50 N a 100 kN.

Da comparacdo entre as FSM dos LNM portugués e alemao concluiu-se que os desvios relativos entre as
respetivas medicdes sao inferiores a incerteza de medicao relativa das FSM, confirmando-se assim a incerteza

das FSM de 5 kN e 100 kN do IPQ. Estes resultados foram apresentados na 172 Conferéncia Internacional do

IMEKO em setembro de 2001, em Istanbul na Turquia M,

Posteriormente os PadrBes Nacionais de Forga participaram nas 3 comparacdes-chave realizadas pelo
EUROMET:

> EUROMET.M.F-K1 (Forga 5 kN e 10 kN)
> EUROMET.M.F-K2 (Forca 50 kN e 100 kN)
> EUROMET.M.F-K3 (Forca 500 kN e 1 000 kN)

Destas comparac8es-chave as duas primeiras ja estdo concluidas tendo os relatérios finais sido distribuidos aos

participantes.

Com esta apresentacéo pretende-se realizar a divulgacéo a nivel nacional dos resultados obtidos pelo IPQ nestas

2 comparag0es, resultados que permitem a comparacao das nossas FSM com as dos outros paises participantes.

Relativamente a comparagdo EUROMET.M.F-K3, o IPQ realizou as medi¢cdes em 2013 mas o transdutor de forca

padrdo ainda se encontra em circulacéo pelos LNM participantes na comparacao.
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1. Introducéo

O IPQ participou na comparacdo EUROMET.M.F-K1 @ com as maquinas de massas suspensas de
5kN e 100 kN, tendo realizado os ensaios em 2002, e na comparacdo EUROMET.M.F-K2 B com a
maquina de 100 kN realizando os ensaios em 2008.

O IPQ tem CMC publicadas na base do BIPM, para valores de forca de 50 N a 100 kN, desde outubro
de 2005.

Em julho de 2013 realizaram-se o0s ensaios relativos a comparacdo EUROMET.M.F-K3 em que foi
utilizada a maquina de for¢ca de 1 MN, pelo que se pretende o pedido de alargamento das CMC na area
da for¢ca até 1 MN quando forem divulgados os resultados de Portugal.

As comparagdes chave servem para comparar a realizacdo das unidades de medida em todo o mundo.
Na area de forga, estas comparacgdes séo realizadas utilizando transdutores de forga de alta qualidade
gue sdo sujeitos a perfis de carga semelhantes nos padrées Nacionais de Forga, seguindo um rigoroso
protocolo de medicéo e utilizando-se instrumentagéo semelhante.

Na figura 1 estd indicado o esquema utilizado nas comparac¢des-chave da area da forca.

0 degree | 0 degree ! 60 degree : 1 preload +
A 3 preloads :preload measurements : preload measure- 1 measurement
1. 2. 3 | 1 2. 3. | ment | cycle in position
I I 60° 60°
iz l i | 120° 120°
: | | 180° 180°
' I | 240° 240°
S l | I 300° 300°
1 | ' [ s
| ! ! 360°/0° 360°
: | ! Lrotation  2.rotation
|
T T T 1 T T T 1 T 1 T L Lf"
0 6 12 18 24 30 | 90 150 |
time in min.

Figura 1 - Esquema utilizado nas comparacdes-chave.

Com este esquema efetuam-se medicBes em 2 patamares de forca (por ex. 50 kN e 100 kN) realizando
rotacdes com incremento de 60° entre cada posicdo e num total de 2 voltas completas (720°). O tempo
de espera entre cada medicdo € de 6 minutos de modo a reduzir o efeito de creep. Na posicdo de Q°
realizam-se 3 pré-cargas seguidas de 1 pré-carga e 3 medicdes. Nas rotacdes seguintes para cada
posicdo sao efetuadas 1 pré-carga e 1 medicao.

Sao colocados em circulacao pelo laboratorio piloto o/s transdutor/es de forca a ensaiar e um calibrador
BN100 da HBM.

Uma vez que na comparagdo cada LNM participante utiliza um indicador DMP40 da HBM, de modo a

“uniformizar” a leitura dos DMP40 utilizados, no inicio e no final de cada ensaio cada participante
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compara para varios pontos a leitura do seu DMP40 com o sinal do calibrador BN100 enviado como
referéncia.

Um ensaio seguindo o esquema acima descrito demora cerca de 10 horas.

2. FSM do IPQ

Para a realizacdo préatica da unidade de forca utilizam-se massas conhecidas, que sujeitas ao efeito da
forca gravitica local, exercem uma for¢ca conhecida sobre um apoio localizado em terra firme. A
estrutura mecéanica para manipular e comandar essas massas é conhecida como “maquina de massas
suspensas” ou “maquina de pesos mortos”.

A escala de forca no IPQ é realizada com o auxilio das Maquinas de Forga Padréo (FSM) que se podem
ver nas figuras 2 e 3. Até 100 kN a for¢a é produzida por 2 Maquinas de Forca Padrdo de massas

suspensas. Nestas maquinas a forga € gerada de acordo com a equagdo bem conhecida:

F=mXgoc X (1 -palpm)

Sendo: F - aforca gerada;
m - a massa dos pesos;
Ooc - @ aceleragdo gravitica local;
pa - @ massa volumica do ar;

pm - @ massa volumica do material dos pesos.

As massas destas maquinas foram ajustadas no PTB para valores em Newton de acordo com as

seguintes condi¢des do laboratorio de forca no IPQ:

e Valor da aceleracao gravitica local: g, = 9,8006759 m/s?
+ Massa volimica do ar média: p,= 1,2015 kg/m®

Para valores até 1 MN a forca é realizada por amplificacdo com o sistema de alavanca, das forcas
obtidas na FSM de 100 kN.
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Figura2 - FSM de 50 N a 5 kN Figura 3 - FSM de 1 kN a 100 kN (massas suspensas)
(massas suspensas). e FSM de 100 kN a 1 MN (alavanca).

3. Comparagéo-chave EUROMET.M.F-K1 (Forcas de 5kN e 10 kN) @

Nesta comparagdo o Laboratério Piloto foi o LNM Finlandés — MIKES-Raute e os participantes foram os
LNM indicados em seguida (quadro 1).

Quadro 1 — LNM que participaram na compara¢cdo EUROMET.M.F-K1.

Austria — BEV Alemanha — PTB
Pol6nia — GUM Suica — METAS
Portugal — IPQ Hungria — OMH

Os resultados desta comparacdo EUROMET ainda ndo foram publicados no site do BIPM estando no
entanto neste site ja disponivel informacao sobre a comparacéo-chave correspondente CCM.F-K1.

Os LNM que fizeram o link entre a comparagdo EUROMET e a CCM.F-K1 foram o MIKES-Raute e o
PTB.

Nas figuras 4 e 6 podem ver-se os resultados da Comparag¢do-chave EUROMET.M.F-K1 (ainda n&o
publicados).

Segue-se o quadro 2 com a identificacdo dos LNM participantes na comparacdo CCM.F-Kla e b .,
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Quadro 2 — LNM que participaram na compara¢do CCM.F-K1a e CCM.F-K1b.

Finlandia — MIKES-Raute

Alemanha — PTB

Italia — INRIM Estados Unidos da Ameérica — NIST
Bélgica — SMD Rep. China — NIM

Espanha — CEM Franca — LNE

Japao — NMIJ Coreia — KRISS

Meéxico — CENAM Holanda — VSL

Turquia — UME Singapura — A*STAR

Inglaterra — NPL

Australia — NMIA

Nas figuras 5 e 7 podem ver-se os resultados, publicados no site do BIPM, dos LNM participantes na

CCM.F-K1 a e b para os valores de forca respetivamente de 5 kN e 10 kN.
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Figura 4 — Resultados da comparacdo EUROMET.M.F-K1 (A para o valor de forca de 5 kN.
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CCM.F-K1.a and CCM.F-K1.b: force 5 kN
Degrees of equivalence, D; and expanded uncertainty U, (k = 2)
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Figura 5 — Graus de equivaléncia entre os LNM participantes na comparacio CCM.F-Kla e b

para a forca de 5 kN.

Fig. 22. Regional intercomparison for TR2/10 kN, by load 10 kN,
@«
2 4,06-04
- 3,06-04 +
2 2,0E-04
= 1,0E-04 +
ﬁ . I L] 1 I i -
= -1,0E-04
@
T -2,0E-04
2
ﬁ '3-%'04
g -4,0E-04
0 1 2 3 4 5 6 f g
Participating laboratories

Figura 6 — Resultados da EUROMET.M.F-K1 ' para o valor de forca de 10 kN. O IPQ éon°5 e o PTB o n° 2.
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CCM.F-K1.a: force 10 KN
Degrees of equivalence, D; and expandeéd uncertanty U, (k = 2)
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Figura 7 — Graus de equivaléncia entre os LNM participantes na CCM.F-Kla e b N para a forca de 10 kN.

Como o PTB é um dos LNM que faz o link entre as compara¢gbes CCM.F-K1 e EUROMET.M.F-K1 é
possivel comparar também os resultados do IPQ com os obtidos pelos outros LNM participantes na
comparagdo CCM.F-K1, uma vez que os resultados obtidos pelo IPQ s&o bastante semelhantes aos do
PTB.

4. Comparacdo-chave EUROMET.M.F-K2 (Forca 50 kN e 1 00 kN) !

Nesta comparacdo o LNM Piloto foi o Inglés — NPL, os participantes foram os LNM indicados em

seguida (quadro 3).

Quadro 3 — LNM que participaram na comparacdo EUROMET.M.F-K2

Brasil — INMETRO Portugal — IPQ
Grécia — EIM Roménia — INM
Dinamarca — Force Alemanha — PTB
Polonia — GUM Suica — METAS
Holanda — VSL Hungria — MKEH
Rep. Checa — CMI
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Os resultados desta comparacdo EUROMET foram publicados no site do BIPM em julho de 2014

estando neste site também disponivel informag&o sobre a comparacao-chave correspondente CCM.F-

K2.

Os LNM que fizeram o link entre esta comparagdo EUROMET e a CCM.F-K2 foram o NPL e o PTB.

No quadro seguinte indicam-se os LNM participantes na comparagdo CCM.F-K2 !,

Quadro 4 — LNM que participaram na comparacdo CCM.F-K2.

Inglaterra — NPL

Alemanha — PTB

Africa do Sul — NMISA Bélgica — SMD

Franca — LNE Suécia — SP

Japao — NMIJ Estados Unidos da América — NIST
Coreia — KRISS Italia — INRIM

Rep. China — NIM México — CENAM

Turquia — UME Finlandia — MIKES-Raute

Nas figuras 8 e 9 pode ver-se o resumo dos resultados dos LNM participantes nas comparacdes
CCM.F-K2 e EUROMET.M.F-K2 para os valores de forca respetivamente de 50 kN e 100 kN.

CCM.F-K2 and EUROMET.M.F-K2: force 50 kN
20 Degrees of equivalence, D, and expanded uncertainty U, (k= 2)
15
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Figura 8 — Graus de equivaléncia entre os LNM participantes nas comparacfes Bl CCM.F-K2 e EUROMET.M.F-K2

para o valor de forca de 50 kN.
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CCM.F-K2 and EUROMET.M.F-K2: force 100 kN

20 Degrees of equivalence, D; and expanded uncertainty U, (k= 2)
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Figura 9 — Graus de equivaléncia entre os LNM participantes nas comparacdes BlceM.F-K2 e
EUROMET.M.F-K2 para o valor de forca de 100 kN.

5. Conclusbes

A participagdo com os Padrdes Nacionais de for¢ca de 5 kN e 100 kN nas Comparagdes-Chave obteve
um excelente desempenho considerando o tipo de FSM utilizadas e as incertezas associadas.

Com esta participacdo confirmaram-se as CMC existentes para as medi¢cdes de for¢a entre os valores
de 50 N e 100 kN assim como o excelente desempenho a nivel internacional dos Padrdes Nacionais de
Forca Portugueses.

Aguarda-se a divulgacdo dos resultados obtidos na comparagcdo EUROMET.M.F-K3, para solicitar

novas CMC alargando a nossa capacidade de medi¢do de 100 kN para 1 MN.
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RESUMO

Este trabalho apresenta o método e o sistema Opticos aplicados na medicdo dindmica de deslocamento
tridimensional do ¥ véo principal de uma ponte suspensa de elevada dimenséo (a Ponte 25 de Abril, em Lisboa),
descrevendo os aspetos metrologicos que asseguraram a qualidade das medig8es dimensionais efetuadas, em
particular, o método de calibracdo e o protétipo de padrdo de referéncia, bem como a avaliagdo global de
incertezas do processo de calibragdo, incluindo a parametrizacdo intrinseca do sistema Optico de visao

computacional, as coordenadas dos alvos no mundo e na imagem e os deslocamentos de referéncia.

1. Introducéo

As estruturas terrestres de elevada dimensdo constituem elementos fundamentais para o progresso
contemporéneo da sociedade, assumindo um papel relevante ao nivel das redes de transporte
rodoviario e ferroviario (pontes, viadutos, tdneis, entre outras), na exploracdo de recursos naturais e
producéo de energia (barragens, estruturas maritimas e hidraulicas) e na edificacdo urbana. Neste tipo
de grandes obras, um eventual cenario de falha estrutural em qualquer fase da sua vida util (que, regra
geral, se prolonga no tempo durante varias décadas) est4d associado a relevantes consequéncias

humanas e economicas, pelo que a garantia da sua seguranca constitui um requisito obrigatério.

Neste ambito, a observacéo de grandes obras contribui decisivamente para a melhoria do conhecimento
do seu estado e consequentemente para a sua seguranga, sendo suportada em atividades de inspecéo
visual e instrumentacao (pontual ou permanente) visando a medi¢do de grandezas associadas quer as
acOes quer a respetiva resposta estrutural da obra. Em virtude da sua elevada perturbagéo ambiental no
meio em que se insere, a medicdo de grandezas em grandes obras constitui um desafio instrumental,
nomeadamente, no que diz respeito a medicdo de deslocamento em que a instrumentacdo
convencional (medi¢cdo por contacto, nivelamento hidrostatico, fio de prumo, medicdo geodésica ou
fotogramétrica) se mostra inadequada pela falta de pontos absolutos de referéncia na proximidade da

regido de interesse e pela reduzida exatiddo dimensional em regime dinamico.

A medicdo dimensional por via Optica apresenta um elevado potencial para a resolucdo adequada do

problema de medicdo descrito anteriormente, em comparacdo com outras solucdes emergentes

42



Medicdes e Ensaios, n°s 8 e 9, maio e setembro 2014

suportadas em sistemas GNSS (Global Navigation Satellite Systems) e em sistemas do tipo radar
interferométrico, nos quais o nivel de exatiddo dimensional € severamente afetado pelo efeito
multi-reflexdo do sinal eletromagnético nos elementos metélicos que compdem a estrutura observada,

como € o caso das vigas de rigidez associadas as pontes suspensas de elevada dimenséo.

Nas seccbes seguintes é promovida a apresentacao dos resultados de medi¢do éptica de deslocamento
tridimensional do Y2 vao principal de uma ponte suspensa de elevada (a Ponte 25 de Abril — P25A - em
Lisboa), sendo descrito o conjunto de processos experimentais e respetivos resultados que suportaram
a qualidade metrolégica das medicdes realizadas, em particular, a parametrizacao intrinseca do sistema
Optico de visdo computacional, o ensaio dimensional do referencial de medicao, o método de calibracdo
e o prototipo de padréo de referéncia desenvolvido, bem como a avaliagdo global de incertezas de
medicdo associadas aos desvios de calibracdo obtidos. Por Ultimo, sdo apresentadas conclusées
relativas a adequacédo dos processos experimentais desenvolvidos ao referido contexto de observacao

dimensional em ponte suspensa de elevada dimensao.

2. Medicao 6ptica de deslocamento tridimensional

A medicdo optica de deslocamento tridimensional na P25A (ponte suspensa caraterizada por um vao
principal com dimensao de 1013 metros) foi suportada na ligacao rigida de uma camara digital ao seu
Y vao principal (constitui uma regido dindmica da ponte com interesse para analise estrutural) orientada
para a fundacdo da torre sul (regido estética, comparativamente com o % vao principal), onde foi

posicionado um conjunto de quatro alvos ativos, conforme ilustrado na Figura 1.

Ponte 25 de Abril Fundagéo da Torre Sul % V&o Principal

Figura 1 — A Ponte 25 de Abril com localizacao dos principais componentes do sistema 6ptico de visdo

computacional.

Cada alvo foi composto por uma coroa circular formada por 16 leds com capacidade de emissdo de um
feixe luminoso de reduzida divergéncia e com comprimento de onda na regido do infravermelho préximo

(centrado em 875 nm). A disposicdo geométrica dos quatros alvos e o conhecimento prévio das suas
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coordenadas tridimensionais (relativas a um dos alvos) permitiu definir um referencial mundo para
medi¢cdo do deslocamento tridimensional, tendo-se efetuado a sua orientagdo de acordo com as

principais diregdes de deslocamento (transversal, vertical e longitudinal) da P25A.

A camara digital utilizada foi equipada com objetiva de elevada distancia focal (600 mm) e sensor CCD
monocroméatico com sensibilidade espectral adequada na regido do infravermelho préximo, sendo
composto por (1080 x 1920) pixéis quadrados com dimenséo linear de 7,4 ym. Na definicdo deste
sistema optico foi necessario garantir um equilibrio entre uma elevada sensibilidade ao deslocamento
da P25A e um campo de visdo com dimensao suficiente para a visualizacdo permanente dos quatro

alvos na ocorréncia de deslocamentos de elevada magnitude, sobretudo, na direcao vertical.

O processamento digital das imagens adquiridas consistiu na determinacdo dos centros geométricos
dos alvos mediante ajuste computacional de elipses as coroas circulares observadas. A obtencdo do
registo temporal das coordenadas imagem dos alvos (com frequéncia de aquisicdo de 15 Hz), em
conjunto com o0 conhecimento prévio dos parametros intrinsecos da camara (distancia focal,
coordenadas imagem do ponto principal e coeficientes de distor¢cdo) e das coordenadas mundo dos
alvos permitiu, mediante otimizacdo ndo-linear multivariavel [1], a determinac¢do da evolucdo temporal
das coordenadas mundo do centro de projecdo da camara com base nas equacgdes de colinearidade do
modelo geométrico de perspetiva ou projecéo central. A ligagdo rigida entre a cdmara e o0 %2 vao
principal permite afirmar que a alteragdo temporal da posicéo tridimensional do centro de projecéo da

camara é representativa do deslocamento tridimensional da P25A no local de instalagdo da camara.

E expectavel que, em situacdo operacional regular (trafego rodoviario e ferroviario), os deslocamentos
medidos no % vao principal da P25A possuam uma magnitude significativa, embora inferior aos valores
historicos obtidos em ensaio estatico com carga distribuida realizados na P25A em 1999 (apds reforgo
estrutural para instalacdo de tabuleiro ferroviario inferior na viga de rigidez). Nesta situagéo, foi
observado um deslocamento vertical de 3,15 m (englobando os deslocamentos descendente de 2,37 m

e ascendente de 0,78 m) mediante aplicacdo de carga ferroviaria distribuida igual a 77,5 kN/m.

O sistema 64ptico de visdo computacional descrito anteriormente assegurou a medicdo pontual dos
deslocamentos maximos (pico-a-pico) vertical, transversal e longitudinal do % vao principal da P25A,
cujas estimativas se apresentam no Quadro 1, consoante a solicitacdo estrutural de trafego nos
tabuleiros superior e inferior da ponte. A Figura 2 diz respeito a evolucéo temporal da posi¢ao vertical do

% vao principal durante a passagem de um comboio de passageiros na P25A.
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Quadro 1 — Deslocamentos maximos observados no %2 véao principal da P25A.

Solicitagéo Deslocamento Deslocamento Deslocamento

estrutural transversal vertical longitudinal

Trafego rodoviario

0,39 m 1,69 m 0,07 m
e ferroviario
Trafego
0,29 m 0,53 m 0,02 m
rodoviario

Deslocamento vertical

B7 T T

B& — —

5] —
B4 — —
- | | | | \ | | |

0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180

Tempao (s)

Posigdo vertical (fn)

Figura 2 — Deslocamento vertical da P25A durante passagem de comboio de passageiros.

Comparativamente com os resultados obtidos no ensaio de carga distribuida em 1999, o deslocamento
vertical maximo observado para solicitacdo combinada rodoviaria e ferroviaria apresentou uma
magnitude inferior (1,69 m), coerente com a aplicacdo de uma menor carga distribuida associada a
passagem de comboio de passageiros (carga distribuida variavel entre 20,7 kN/m e 28,8 kN/m,
dependendo do numero de passageiros a bordo). A Figura 2 mostra que os deslocamentos verticais
descendente e ascendente maximos ocorreram, respetivamente, antes e depois da passagem do

comboio no ¥z vao principal em torno do instante de tempo relativo de 120 s.

A elevada sensibilidade do sistema Optico de visdo computacional para a medi¢cdo de deslocamentos
verticais permitiu discriminar o nimero de carruagens (quatro) do comboio de passageiros mediante
contagem do numero de variagdes subitas registadas na transigéo vertical flecha / contra-flecha. Nas
restantes direcdes de deslocamento, as estimativas obtidas apresentaram valores bastante inferiores,

nomeadamente, 0,39 m na direcdo transversal e 0,07 m na direc&o longitudinal.

Na auséncia de trafego ferroviario, foram observados deslocamentos méximos com menor amplitude,

sobretudo, na diregdo vertical (0,53 m). Nas restantes direcdes de deslocamento, a influéncia do trafego
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ferroviario € bastante menor (reducdo de deslocamentos méximos transversal e longitudinal para,

respetivamente, 0,29 m e 0,02 m).

3. Parametrizacao intrinseca

A concretizacdo da abordagem Optica descrita anteriormente implica a determinacdo prévia dos
parametros intrinsecos da camara de visdo computacional, nomeadamente, da distancia focal, das
coordenadas imagem do ponto principal e dos coeficientes de distor¢do radial associados a objetiva
utilizada. Para além de permitir efetuar as medi¢cdes dimensionais pretendidas, a avaliacdo regular das
estimativas destes parametros permite avaliar a estabilidade geométrica da cdmara, o que constitui um

aspeto relevante em cenario de observacao continua com solicitacdo dinAmica permanente.

Tratando-se de uma camara caraterizada por uma elevada distancia focal (600 mm), a aplicacdo de
métodos convencionais de parametrizacdo intrinseca revela-se inadequada em virtude dos problemas
de instabilidade numérica que suscitam, notando que foram desenvolvidos no contexto da carateriza¢ao

geométrica de cAmaras com reduzida distancia focal.

Recentemente surgiram métodos alternativos que visam ultrapassar as referidas limitagfes: (i) ensaio
de campo; (ii) método goniométrico; (ii) método DOE - Diffractive Optical Element [2]. Uma analise
comparativa destes métodos revela que o método DOE constitui uma solugdo bastante simples,
requerendo apenas uma imagem para a quantificacdo dos parametros intrinsecos notando que os
restantes dois métodos sdo caraterizados por uma elevada morosidade e pelo facto de requerem
recursos experimentais complexos e dispendiosos. Neste ambito, é possivel referir a necessidade de
recorrer a conjunto de alvos com elevada dimenséo global (na ordem de grandeza do metro) no ensaio
de campo e, no método goniométrico, o recurso a colimador e goniometro de elevada exatiddo em

instalacdo laboratorial dedicada.

No método DOE (vide Figura 3) é promovida a criacdo de um feixe laser colimado que ao passar no
elemento optico difrativo (DOE) origina uma distribuicdo conhecida de pontos (padrdo de difracdo) no
plano focal da camara, conforme ilustrado na Figura 4. A determinacdo das coordenadas imagem dos
centréides destes pontos (mediante processamento digital de imagem por ajuste gaussiano), em
conjunto com o conhecimento do comprimento de onda do feixe laser e do periodo espacial do DOE
permitem, mediante um processo de otimiza¢do nao-linear multivariavel [1], a obtencdo de estimativas

dos parametros de interesse.
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Figuras 3 e 4 — Implementacédo do método DOE (a esq.) e representacdo logaritmica dos pontos

de difracao (a dir).

Os ensaios experimentais realizados permitiram obter estimativas bastante proximas dos valores
nominais de distancia focal (600 mm) e de coordenadas imagem do ponto principal (540 pixel,
960 pixel), com auséncia de problemas de instabilidade numérica. No que se refere a distor¢éo radial, a
estimativa obtida para o coeficiente de primeira ordem apresentou uma magnitude residual, ndo

afetando a exatiddo da medicéo de coordenadas imagem.

4. Ensaio dimensional do referencial de medicéo

O ensaio laboratorial do referencial de medi¢do visando a determinacgdo das coordenadas mundo dos
alvos, foi realizado com recurso a um padrdo de referéncia — maquina de medicdo por contacto de
coordenadas tridimensionais (vide Figura 5) — rastreado ao Sistema Internacional de Unidades (SI) no

dominio dimensional.

O procedimento de medicdo adotado consistiu na medi¢ao de coordenadas de cinco pontos no topo da
superficie de oito leds por alvo, segundo uma distribuicdo radial simétrica, conforme ilustrado na
Figura 6. Aos pontos medidos foi aplicado um ajustamento computacional para estabelecer uma
superficie esférica associada a cada led, da qual se pode extrair informacéo relativamente ao respetivo
centro geométrico. Numa fase subsequente, 0s centros geométricos das oito superficies esféricas
obtidas em cada alvo foram utilizados na geracdo computacional de uma circunferéncia cujo centro

geomeétrico se considera representativo da posicao tridimensional de cada alvo no espaco.
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Figuras 5 e 6 — Equipamento de referéncia no ensaio dimensional (a esq.) e pormenor da

medicao de led do alvo (a dir.).

5. Método de calibracéo e protétipo de padréo dere  feréncia

A calibracdo do sistema 6ptico de visdo computacional foi efetuada com recurso a um ensaio de campo
na P25A, estabelecendo-se uma linha de visdo entre o referencial e a camara colocados em regifes
estaticas do cenario de observacao (respetivamente, na fundacéo da torre sul e na ancoragem sul, vide
Figura 7). Esta configuracdo geométrica do sistema de visdo procurou assegurar uma aproximagao
simétrica relativamente a configuragdo de medicdo (fundacao da torre sul / % vao principal) em termos
de distancia de observacao e elevacédo da linha de viséo.

Figura 7 — Ensaio de campo na P25A visando a calibracédo do sistema 6ptico de visdo computacional.

Neste processo, foi promovida a aquisicdo de imagens do referencial de medicdo em posicbes de

referéncia (posicao inicial, posicdo longitudinal de 250 mm, posi¢éo transversal de 350 mm e posicdo
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vertical de 250 mm) num dispositivo de calibragéo desenvolvido para este efeito, e cuja caraterizagao
dimensional foi efetuada previamente mediante ensaio dimensional laboratorial de forma idéntica a
descrita anteriormente para o referencial de medicdo (vide seccdo 4). Para além da determinagéo das
coordenadas tridimensionais dos alvos nas varias posicdes de referéncia no dispositivo de calibracéo,
0s ensaios dimensionais realizados incluiram a avaliagdo da repetibilidade da instalagdo manual do
referencial no dispositivo de calibragéo e da influéncia do seu transporte do laboratério para o cenério
de observacdo, com a realizacdo de medicbes antes e apds a realizacdo de ensaios de campo. A
variabilidade destes resultados foi incluida como contribuicdo para a avaliacdo da incerteza de medicéo

dos deslocamentos de referéncia no processo de calibracao.

Estando ambos os elementos do sistema de medicdo — a cdmara e o referencial — colocados em
regides estaticas do cenario de observacdo, a montagem e aquisicdo de imagem do referencial nas
diversas posicdes de referéncia do dispositivo de calibracdo, permitiu determinar os respetivos
deslocamentos virtuais da camara nas direcdes de interesse, sendo aplicado 0 mesmo procedimento de
otimizacdo utilizado no ensaio de medicdo de deslocamento tridimensional da P25A. O Quadro 2
apresenta os desvios de calibracdo de deslocamento obtidos no ensaio realizado no Inverno, onde se
procurou minimizar o efeito ambiental de turbuléncia atmosférica com origem em gradientes térmicos

acentuados.

Quadro 2 — Desvios de calibragédo de deslocamento.

Diregao Transversal (mm) Vertical (mm) Longitudinal (mm)
X 0,7 -1,2 0,7
Y 1,4 0,3 1,2
4 0,1 0,0 -15

A analise do Quadro anterior permite quantificar o desvio maximo absoluto, correspondente a 1,5 mm,
obtido no ensaio de calibracdo de deslocamento longitudinal na mesma direcdo. Salienta-se que a
aplicacdo de correcdes de refracdo vertical nas coordenadas mundo dos alvos, conforme descrito em
[3], origina uma reducdo dos desvios verticais obtidos, confirmando a adequacdo dos respetivos

modelos de compensacao deste fendmeno atmosférico.
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6. Avaliagdo de incertezas de medigéo

6.1 Grandezas de entrada

O processo de avaliacdo de incertezas de medigéo realizado teve por objetivo a determinagéo do nivel
de exatiddo dos desvios de calibragdo referidos anteriormente. Neste contexto, foi adotada uma
abordagem funcional de propagacdo de incertezas desde as grandezas de entrada (parametros
intrinsecos, coordenadas mundo e imagem dos alvos e deslocamentos de referéncia) até as grandezas
de saida (desvios de calibragdo). No Quadro 3 sdo apresentadas as componentes de incerteza de

medic¢ao consideradas para as diversas grandezas de entrada intervenientes no processo de calibragéo.

Quadro 3 — Componentes de incerteza de medi¢do das grandezas de entrada.

Grandezas de entrada Componentes de incerteza
Parametros Coordenadas imagem dos pontos de difrago;
intrinsecos periodo espacial do DOE
Coordenadas mundo Medicao dimensional; circularidade; expansao / contracéo térmica;
dos alvos transporte e instalacao; correcéo da refragéo vertical
Coordenadas imagem Processamento digital de imagem;
dos alvos turbuléncia atmosférica por efeito térmico
Deslocamentos de Medic&o dimensional das posic¢des inicial e final; desvio de retorno a zero;
referéncia deslocamento diferencial entre alvos; repetibilidade da instala¢édo de alvos

No caso dos parametros intrinsecos (distancia focal e coordenadas imagem do ponto principal), o
recurso ao Método de Monte Carlo (MMC) [4] revelou-se essencial para o céalculo das respetivas
incertezas de medicdo visto que a quantificacdo das estimativas destas grandezas recorreu a um
processo de otimizagcdo ndo-linear, multivariavel, de natureza iterativa. Nos resultados obtidos € notoria

a existéncia de efeitos de correlagcdo entre os parametros intrinsecos estudados.

Na quantificacdo da incerteza de medicdo associada as coordenadas mundo dos alvos constatou-se
gue a inexisténcia de correcdo vertical em cenario de observacdo no Verdo e sem sombra sobre os
alvos conduz a um aumento significativo da incerteza (de 0,7 mm para 6,5 mm) o que evidencia o
impacto deste fendmeno atmosférico [3] no nivel de exatiddo dimensional em observacdes realizadas a

longa distancia (aproximadamente, 500 metros).
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No que respeita as coordenadas imagem dos alvos, destaca-se a realizacdo de ensaios de feixe errante
na P25A, fazendo uso da configuragdo geométrica estabelecida no ensaio de campo de calibragdo do
sistema de medicdo mas sem alteragdo da posi¢éo inicial do referencial de medi¢cdo. Nos resultados
obtidos salientam-se as diferencas encontradas ao nivel do desvio-padrdo experimental das amostras
associadas as posi¢des dos alvos na imagem em cenario de observacdo de Inverno com sombra nos

alvos (0,13 pixel) e de Verdo sem sombra nos alvos (0,56 pixel).

6.2 Grandezas intermédias

No que respeita as grandezas intermédias — posic¢des inicial e final do centro de projecdo da camara —
as respetivas incertezas de medicdo foram calculadas mediante propagacéo das incertezas de medicéo
associadas as grandezas de entrada com recurso ao MMC [4], atendendo a natureza n&o-linear,
multivariavel e iterativa do processo de otimizacdo que determina a estimativa da posicéo do centro de

projecdo da cAmara no espaco tridimensional.

Para o cenério de calibracdo no Inverno obtiveram-se as incertezas-padrdo de medicdo da posicédo do
centro de projecdo da camara entre 0,95 mm e 1,0 mm nas direcdes transversal e vertical, enquanto na

restante dire¢ao (longitudinal), a incerteza de medig&o situou-se entre 8,5 mm e 9,0 mm.

Considerando o cenério de calibracdo no Verdo, as incertezas mencionadas anteriormente sofrem um
significativo acréscimo de magnitude, sobretudo na dire¢do longitudinal, onde se atingiu um valor de
29 mm. Nas direcdes transversal e vertical, a incerteza de medicdo da posi¢c&o do centro de projecdo da

camara situou-se na proximidade de 3 mm.

A andlise de sensibilidade das contribuicdes das incertezas das grandezas de entrada revelou que a
incerteza de medicdo associada as coordenadas imagem dos alvos constitui a contribuigdo dominante
(60 %) para a incerteza combinada de medicao, justificando a diferenca de resultados entre os cenarios
de calibragdo estudados e evidenciando o impacto do fenébmeno de turbuléncia atmosférica por efeito

de gradiente térmico acentuado.

6.3 Grandezas de saida

As incertezas de medicao associadas aos desvios de calibragdo constituem incertezas combinadas das
grandezas intermédias (vide secc¢do 6.2) — posicao inicial e final centro de projecdo da camara — e da
grandeza de entrada deslocamento de referéncia (mencionada na seccdo 6.1). Os Quadros 4 e 5
apresentam as incertezas expandidas de medicdo (95 %) obtidas pela aplicacdo da Lei de Propagacéao
de Incertezas [5] para os casos de calibracdes em condi¢cBes favoraveis (durante o Inverno com sombra

nos alvos) e em condicdes adversas (durante o Verdo sem sombra nos alvos).
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Quadro 4 — Incertezas expandidas de medicdo (95 %) — calibragcédo efetuada no Inverno

Direcao Deslocamento transversal Deslocamento vertical Deslocamento longitudinal
X 3,4 mm 3,0 mm 3,0 mm
Y 3,4 mm 2,8 mm 2,8 mm
z 26 mm 26 mm 26 mm

Quadro 5 — Incertezas expandidas de medicdo (95 %) — calibragéo efetuada no Verdo

Direcao Deslocamento transversal Deslocamento vertical Deslocamento longitudinal
X 8,5 mm 8,5 mm 8,4 mm
Y 8,7 mm 8,7 mm 8,6 mm
z 80 mm 81 mm 81 mm

A andlise do Quadro 4 permite constatar que a incerteza expandida de medi¢do associada aos desvios
de calibragéo nas diregdes transversal (X) e vertical (Y) se situou entre 2,8 mm e 3,4 mm, apresentando
um valor significativamente mais elevado na dire¢do longitudinal (Z) igual a 26 mm em todas as
direcbes de deslocamento ensaiadas. Esta situacdo decorre da configuracdo geométrica adotada —
alinhamento longitudinal da cadmara com a viga de rigidez da P25A - que tornou reduzida a

sensibilidade da medicdo de deslocamento nessa diregéo.

O Quadro 5 permite constatar que, caso a calibragdo seja efetuada em cenéario adverso para
observacdo, as incertezas de medicdo apresentam valores com magnitude mais elevada,
comparativamente como a calibracdo em condi¢des favoraveis, variando entre 8,4 mm e 8,7 mm nas
direcBes transversal (X) e vertical (Y) e atingindo um valor de 81 mm na direcdo longitudinal (Z). Estes
valores refletem o impacto da contribuicdo da componente de incerteza relativa as coordenadas
imagem dos alvos, que contabiliza as fontes de incertezas associadas ao processamento digital de
imagem e a turbuléncia atmosférica por efeito de gradiente térmico acentuado no cenério de

observacao.

Tomando o valor de 10 mm como incerteza expandida de medicdo (95 %) requerida para analise
estrutural do deslocamento tridimensional no ¥ vao principal da P25A verifica-se que o sistema 6ptico

de visdo computacional estudado é adequado para a medigdo de deslocamentos transversais e

verticais, mesmo em condi¢des desfavoraveis.
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7. Conclusdes

O estudo realizado ilustrou como os sistemas Opticos de visdo computacional podem ser aplicados a
observacdo dimensional de estruturas terrestres com elevada dimenséo, no caso particular analisado,
uma ponte suspensa, permitindo a obtencdo de estimativas e incertezas de medicdo dinamica do

deslocamento tridimensional em regides de interesse estrutural.

No caso da P25A foi possivel concluir que a abordagem optica aplicada é adequada a medicdo
dindmica (com frequéncia de aquisicdo de 15 Hz) de deslocamentos verticais e transversais no seu %
vao principal visto que as incertezas de medicao dos desvios de calibracdo apresentam um valor inferior
a 10 mm (nivel de exatidao requerido para analise estrutural da P25A) mesmo em condi¢des adversas
de observacdo. Ja no caso da medicdo do deslocamento longitudinal, o estudo realizado revelou uma
incerteza de medicao bastante elevada (superior a 10 mm) em virtude da reduzida sensibilidade de
medicdo da camara nessa direcdo originada pela configuragcdo geométrica de medicdo adotada. Na
P25A, esta limitagdo € menorizada considerando que existe instrumentacdo complementar
(transdutores de deslocamento longitudinal) instalados nos extremos da viga de rigidez no seu encontro

com as ancoragens norte e sul.

No contexto da garantia da qualidade metrolégica das medicdes efetuadas, 0s ensaios experimentais
realizados mostraram a adequacdo da abordagem proposta, designadamente, ao nivel da
parametrizacdo intrinseca da camara, dos ensaios dimensionais do referencial de medi¢cdo e do
dispositivo de calibragéo e do ensaio de calibragdo in situ, onde foram obtidos desvios absolutos de
calibracéo inferiores a 1,5 mm, compativeis com as melhores expectativas de desempenho do sistema.
A aplicagéo de corre¢des de refracdo atmosférica as coordenadas mundo verticais dos alvos permitiram
diminuir a magnitude dos correspondentes desvios de calibracdo, melhorando o nivel de exatiddao do

método de medicdo estudado.

Por dltimo, deve-se destacar o relevante papel do MMC, ao permitir efetuar de forma apropriada a
propagacao das incertezas de medi¢cdo nos processos de parametrizacdo intrinseca e determinacdo da
posicdo do centro de projecdo da camara, caraterizados por uma forte ndo-linearidade, de natureza

iterativa e multivariavel.
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