


Fuentes de 
error en EDM 

I (FM)  

Esta presentación es para dar clase. 
No es una unidad de divulgación 
porque le faltan los parlamentos.  
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  No proporcionales a la distancia: 
 

   · Constante del equipo 
   · Centrados mecánicos 

 

   (y puntería incorrecta al reflector) 
   (y error cíclico) 

Las fuentes de error existentes en electrodistanciometría 
(EDM) se pueden agrupar en: 

  Proporcionales a la distancia: 
 

   · Frecuencia de modulación 
   · Índice de refracción 

 

   (y curvatura de la trayectoria -no lineal-) 



Frecuencia de 
modulación 



ESPECTRO ELECTROMAGNÉTICO 



Portadora y moduladora  

Dos personas se pueden comunicar haciendo señales con una 
linterna.  

La luz portadora sólo es un enlace, y no posee información.                  

Lo que las une es la luz de la linterna, que será la portadora de las 
señales.  

La comunicación se enviará por Morse, apagando y encendiendo la 
linterna, es decir, modulando la emisión de luz.  

La acción moduladora (apaga - enciende, en este caso) es la que 
introduce la información en la portadora.                  

En los EDM portadora y moduladora son radiaciones 
electromagnéticas de determinadas frecuencias.  



Portadora y moduladora  

Un oscilador es un dispositivo electrónico. Al ser excitado con una 
corriente continua produce una corriente alterna.                  

Inicialmente electrónicos, actualmente se usan piezoeléctricos; 
excepcionalmente, resonadores atómicos. 

Un oscilador piezoeléctrico de cuarzo genera una frecuencia 
extraordinariamente estable… 

…pero es sensible a variaciones de temperatura o a presiones 
aplicadas en su superficie. 

En los EDM electroópticos la portadora es generada por una fuente 
luminosa (diodo láser, tubo láser, etc.), y en los de microondas, por 
una válvula electrónica, como el Klystrom.  

Las frecuencias moduladoras se obtienen a partir de la frecuencia 
fundamental del oscilador de servicio.  



En ciertos EDM experimentales (como el TERRAMETER) el oscilador es 
atómico. 

A partir de esta frecuencia base 
se obtienen todas las 
moduladoras: la fina y las demás. 

Para tener una frecuencia 
estable, la frecuencia ha de ser 

corregida térmicamente, o el 
cuarzo termostatizado en horno 

Aunque el cuarzo se suministra 
envejecido artificialmente, su 
deriva anual puede ser de 2 
ppm; o mayor. 

OSCILADORES PIEZOELÉCTRICOS  

Bimetal 

Un reloj de pulsera de cuarzo -‘Quartz’- con marcha de ± 1 s a la semana, 
tiene una estabilidad mejor que ± 2 x 10-6 (por termostatización humana). 



La onda moduladora es la 
que tiene la información. 

La onda portadora (siempre 
de menor frecuencia) es la 
que lleva la información de 
la onda moduladora: es el 
transporte o enlace. 

En EDM la onda portadora 
suele modularse de alguna 
de estas formas: 

Modulación de amplitud. 

Modulación de frecuencia. 

Modulación pulsante. 

Modulación 

Y, excepcionalmente, por giro 
del plano de polarización. 



Componentes electrica y magnética de una radiación electromagnética 



Modulación por giro del plano de polarización                                                                                     



El fabricante elige una 
frecuencia moduladora 

nominal Fmn, de longitud 
de onda λ, con la que el 
EDM mide exactamente 

La distancia medida es 
proporcional al número de 
longitudes de onda λ que 
caben en d: (n λ + φ). 

Si la frecuencia moduladora 
actual (Fma) es menor que la 
nominal (Fmn), la λ será más 
grande y cabrán menos en 
d. La medida será errónea 
por defecto… 

… y viceversa. 

Factor de escala: Fmn / Fma  

Hay que conocer la Fma  

La emisión de un EDM 
(con una onda de λ 

conocida) llega al extremo 
del lado D a medir, es 

devuelta  y retorna al EDM 



MEDICIÓN DE FM  

TRABAJOS GEODINÁMICOS 
DEL ESTRECHO DE GIBRALTAR  

Distanciómetro 
RANGEMASTER III, de 

Keuffel&Esser (EE.UU.), con 
60 km de alcance y precisión 
nominal de ± (5 mm + 1 ppm)  

Se dispusieron de 4 unidades  



Sección de hora (con 6 relojes atómicos) 

MEDICIÓN DE FM  

TRABAJOS GEODINÁMICOS 
DEL ESTRECHO DE GIBRALTAR  

Observatorio de San Fernando. 

Medida de FM en exterior, con reloj 
atómico de Cs y, simultáneamente, 
con frecuencímetro de laboratorio 

alimentado con acumuladores  



“Sala de máquinas” en la base de 
Algeciras: frecuencímetro, carga de 

acumuladores, radioteléfonos, 
barómetros electrónicos, etc.  

MEDICIÓN DE FM  

Durante la 
campaña se 
hacía medida 
diaria de la FM 
en esta sala 

Se usaba el 
frecuencímetro 
de laboratorio, 

alimentado con 
acumuladores 
a través de un 
conversor de 

12V= a 220V~. 

TRABAJOS GEODINÁMICOS 
DEL ESTRECHO DE GIBRALTAR  



Alimentación con 
acumuladores 

Medida diaria en campo 
(en Marruecos) 

MEDICIÓN DE FM  

TRABAJOS GEODINÁMICOS 
DEL ESTRECHO DE GIBRALTAR  

Obsérvese el té a la menta, ubicuo en 
aquellas tierras 



MEKOMETER ME-5000 
± (0,2 mm + 0,2 ppm) → 10-7 

MEDICIÓN DE FM  



Laboratorio de INTA - NASA - JPL 
de Robledo de Chavela, Madrid. 
Laboratorio de instrumentación, 
sección de frecuencia. 

MEKOMETER ME-5000 
± (0,2 mm + 0,2 ppm) → 10-7 

 ME- 5000 usando la 
referencia de 

frecuencia patrón  

MEDICIÓN DE FM  



Máser de 
Hidrógeno 

Conexión a la referencia de 
frecuencia del máser de H 

Estabilidad ± 1·10-14 

Equivale a ± 1s en 3 millones de años 



ME- 5000 

… un frecuencímetro… 

… y un analizador 
de espectro 

Registro manual 
de datos en la 
medición de FM 
(1990) 

conectado a un 
osciloscopio… 



Posteriormente, 

registro automático 



Sonda de Fm 
en el ME 5000 

Conexiones en laboratorio 

Entrada de 
F patron 

Fuente de F 
patron (MASER) 

Entrada de Fm 
del ME 5000 

Frecuencímetro 

Salida al 
registrador 

Registrador 



Evolución de la 
frecuencia 

moduladora en 
el ME5000 

(1990-2001) 



Prueba de estabilidad en largo período (ME-5000) 



El justo valor de la Fm debe ser comprobada en las verificaciones 
periódicas de los Servicios Oficiales de mantenimiento. 

APLICACIÓN PARA EDM ORDINARIOS  

La Fm no puede verificarse finamente comparándola con la longitud 
de una base (solo si tiene una desviación muy notable).  

Como ejemplo, en una base de 200 m de longitud patrón, bien 
conocida (lo que no es poco), con un EDM de precisión ± (2 mm + 2 
ppm), el error de medida es al menos de ± 3 mm (nominal + otros).  

Una indeterminación de ± 15 ppm supera abultadamente la posible 
deriva anual de cualquier EDM. 

± 3 mm en 200 m representan ± 15 ppm.  



APLICACIÓN PARA EDM ORDINARIOS  

Pero en la base mencionada de 200 m, si se sufre, además, un error de 
constante, empeora el panorama. 

Los prismas reversibles tienen 
posiciones 0 mm y -30 mm. Si se cree 

montado en -30 mm y está en 0 mm, 
se mide D con error de +30 mm 

Si se sufriera un error en Fm de -150 
ppm, el error en D sería de -30 mm. 

Al compensarse, parecería estar todo 
bien, porque se medirían justo 200 m. 

Pero radiando a 10 m el error sería de +30 mm, y en un eje de 500 m, 
de +45 mm. 



Puede sospecharse un desajuste imprevisto si, repetidamente, 
las observaciones ofrecen buena precisión interna, pero mala 
externa (y siempre en similar proporción y sentido).  

La escala NO PUEDE verificarse en una Base.  

APLICACIÓN PARA EDM ORDINARIOS  

La verificación anual asegura suficientemente el control de 
deriva (salvo accidentes).  



Continúa en parte II: 
REFRACCIÓN 


