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

Proporcionales a la distancia:

- Frecuencia de modulacion
- Indice de refraccion

(y curvatura de la trayectoria -no lineal-)

No proporcionales a la distancia:

- Constante del equipo
- Centrados mecanicos

(y punteria incorrecta al reflector)
(y error ciclico)



Frecuencia de
modulacion



ESPECTRO ELECTROMAGNETICO
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Portadora y moduladora

Dos personas se pueden comunicar haciendo seinales con una
linterna.

Lo que las une es la luz de la linterna, que sera la portadora de las
senales.

La comunicacion se enviara por Morse, apagando y encendiendo la
linterna, es decir, modulando la emisién de luz.

La luz portadora sélo es un enlace, y no posee informacion.

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

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



Portadora y moduladora

En los EDM electroépticos la portadora es generada por una fuente
luminosa (diodo laser, tubo laser, etc.), y en los de microondas, por
una valvula electrénica, como el Klystrom.

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

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

Inicialmente electronicos, actualmente se usan piezoeléctricos;
excepcionalmente, resonadores atémicos.

Un oscilador piezoeléctrico de cuarzo genera una frecuencia
extraordinariamente estable...

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



OSCILADORES PIEZOELECTRICOS

Para tener una frecuencia
estable, la frecuencia ha de ser
corregida térmicamente, o el
cuarzo termostatizado en horno

Termostato

S

Cuarzo

—

Calefactor

0000

Excitacion y
salida de
frecuencia

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

Aunque el cuarzo se suministra
envejecido artificialmente, su
deriva anual puede ser de 2 @m’@
ppm; 0 mayor.

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

Un reloj de pulsera de cuarzo -‘Quartz’- con marcha de +1 s a la semana,
tiene una estabilidad mejor que +2 x 106 (por termostatizacion humana).



Modulacion |

Moduladora M

La onda moduladora es la
que tiene la informacion.

Potadom -l H+=H—HTH+=H=l17H+=11 —

La onda portadora (siempre
de menor frecuencia) es la
que lleva la informacién de
la onda moduladora: es el
transporte o enlace.
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En EDM la onda portadora
suele modularse de alguna
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del plano de polarizacion.



Giro
polarizacion

Componentes electrica y magnética de una radiaciéon electromagnética



Modulacién por giro del plano de polarizacion
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La emision de un EDM
(con una onda de A
conocida) llega al extremo
del lado D a medir, es
devuelta y retorna al EDM

La distancia medida es
proporcional al numero de
longitudes de onda A que
caben en d: (n A + ).

Si la frecuencia moduladora
actual (Fm,) es menor que la
nominal (Fm,), la A sera mas

. A B A
grande y cabran menos en ) D L D L
d. La medida sera errénea | | '
por defecto... b
... y viceversa. = ! e

Factor de escala: Fm_,/ Fm,

| ’ |
7 7

Hay que conocer la Fm,



MEDICION DE FM

TRABAJOS GEODINAMICOS
DEL ESTRECHO DE GIBRALTAR

Distanciometro
RANGEMASTER III, de
Keuffel&Esser (EE.UU.), con
60 km de alcance y precisién
nominal de £(5 mm + 1 ppm)

Se dispusieron de 4 unidades

RANGEMASTER’ H1 range: more than 40 miles (sokm)

When igited, indcates
Instrument seady for ranging

Intensty sdustmont ke inernal
(varsmitiod) beam

Matar and tolescope mebc
duminaton

Aunilary Jack bght

RRRCEMBSTER TIT

Duyight Hier

Imensity scustment for sxer ni
{retocted) beam

Touch bution 10 Bagn rarge
SAGUINCE

Two-speed vartical angont
molcn

Fraquancy oupul connecior

10 wm put switch

Function switch for ranging
rodes and lerp WSt

Yoke assembly reloase ook (2

Selects niemal (calbrate)
and exemnal beam

Offset saetch for nstruman!
and sefocior corslarts

Switch satings for semosgheric comections
Two-speec horizomal langent moton
Hortzonis tangent moton lock

SPECIFICATIONS

Range: 40 mi {60&m)"

Accuracy:

+ {0.02 feet + lppm) rocl mean SQUAN GNYOr

1 (Semm + 1ppm) 00l mean squaro orror

rom +20F + 110F (-6 C o + 43C)

+(0.04 toat + 1ppm) or

2 (omm 4+ Tppm) 200t moan SquUaKe error

from ~20F 10 + A'F(-26C w0 -6'C) and

from + NOF 10 + 130°F {+ 43°C 1o + 54°C)
Rasclution: 0.01 & (Ymm) least count

Distance Readout: Aulomatic 8-aigl numencsl display
Units of Measurement: Feet or maters, selectatie by swich
Measuring Tiewe: A dew soconds

Osciltator: Oven conbioled. accurale 1o 0.%pm

(20 minfes waem uwp)

Light Source: hallum-naon laser

632,00 wavelength

Operating Temperature: - 20°F 0 + 1.20°F (- 28°C w0 + 40°C)
Vertical Tin: + 40°

Power Reguirements: 12 Voc ol 5 amps

Telescope: 30X, Muminated for night use

Dimensions: 125 x9x 17 i (M 7220 x 434 cm)
Weight: Agprox. 55 bs. (25 bg)

Ewlpmonl Saacy Al!b carTying case with foam inserts;

i Co ulalorn; B-foot power cable (2.4m); lwge
wbach huw Ouly @xnson g 7;xxl nakuction manual;
operalor’s socunty ey, sukary night ight, Inesrty graph
"Prisans: NOt lumshed wilh instrument. Prism recommendation for
40 mile ranging. 30 prams (10 ea. 76 0005)

Mansahred » povesrance wih aAeon saleTy 223 panTers
Semhc s sl | by tAae wlwud refce

76 0354 RANGEMASTER® Il—Extended Long Range
EDM: consists of single unit design %or tnpod mountng
The nsirument comes complele with haavy duty Tribrach
(76 0352) and hoavy duty type aluminum Trr.vod 73 0720)

Tho RANGEMASTER IN unit can truly be considensd a
multipurpose piece of EOM equipment. It encompasses all of
he leatures of a short dislance instrument with one that can
measure ranges In axcess of 40 mdes, SN, A is truly a
portable device, weighing only 55 pounds and budt 1o
operale under tha rigors of anviconemental extremos



MEDICION DE FM Medida de FM en exterior, con reloj
atémico de Cs y, simultaneamente,

TRABAJOS GEODINAMICOS con frecuencimetro de laboratorio

DEL ESTRECHO DE GIBRALTAR alimentado con acumuladores
. ' m.,,,’

Observatorio de San Fernando. L M

Seccion de hora (con 6 relojes atobmicos)

I
. -

— ]{

| S




MEDICION DE FM

“Sala de maquinas” en la base de
Algeciras: frecuencimetro, carga de
acumuladores, radioteléfonos,
barometros electrénicos, etc.

TRABAJOS GEODINAMICOS
DEL ESTRECHO DE GIBRALTAR

Y
f  Durantela
- campana se

- | hacia medida
diariade la FM
en esta sala

Se usaba el
frecuencimetro
de laboratorio,
alimentado con
acumuladores
A ) a través de un
Fep S oo ‘ =IS , conversor de
12V= a 220V~.




MEDICION DE FM

TRABAJOS GEODINAMICOS
DEL ESTRECHO DE GIBRALTAR

o Bl B
Medida diaria en campo
(en Marruecos)

Alimentacion con
acumuladores

Obsérvese el té a la menta, ubicuo en
aquellas tierras




MEDICION DE FM

MEKOMETER ME-5000
+(0,2 mm + 0,2 ppm) — 10~/

Mekometer ME 5000

Precision Distance Meter

Emission so rce:
Greater accurac
Greater range: 2(
Minimal weight:
Fully transitable

Elevation-stabili.

-

Kern & Co. Lrd
Machanical. Optical and
Electronic Precision Instrumenty
CH-5007 Aprau, Switewrland




MEDICION DE FM

MEKOMETER ME-5000
+(0,2 mm + 0,2 ppm) — 10~/

Laboratorio de INTA - NASA - JPL
de Robledo de Chavela, Madrid.
Laboratorio de instrumentacién,
seccioén de frecuencia.

ME- 5000 usando la
referencia de

frecuencia patrén




Conexion a la referencia de
frecuencia del maser de H

Maser de
Hidrégeno

A
Estabilidad +1-10-14

Equivale a £ 1s en 3 millones de anos




ME-5000

conectado a un
osciloscopio...

Registro manual
de datos en la

medicion de FM
(1990)

... un frecuencimetro...

... y un analizador __
de espectro



Posteriormente,

' registro automatico




Conexiones en laboratorio

Frecuencimetro

Entrada de Fm
del ME 5000

Fuente de F BT
patron (MASER) —

Sonda de Fm _
en el ME 5000

Entrada de
F patron

Salida al
registrador

Registrador



Frecuencia de |
referencia
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Prueba de estabilidad en largo periodo (ME-5000)
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APLICACION PARA EDM ORDINARIOS

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

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

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

+3 mm en 200 m representan 15 ppm.

Una indeterminacion de +15 ppm supera abultadamente la posible
deriva anual de cualquier EDM.



APLICACION PARA EDM ORDINARIOS

Pero en la base mencionada de 200 m, si se sufre, ademas, 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 esta 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 seria de -30 mm.

Al compensarse, pareceria estar todo
bien, porque se medirian justo 200 m.

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



APLICACION PARA EDM ORDINARIOS

La escala NO PUEDE verificarse en una Base.

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

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



Continua en parte lI:
REFRACCION

elvalbu@yahoo.es



