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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)

Aqui se trataran la curvatura de la trayectoria, la
punteria incorrecta al reflector el error ciclico.



Curvatura de la
trayectoria

Error proporcional a la distancia
(no linealmente)



Estudio de refraccion

En el ano 1997 se hizo un PFC sobre itinerarios altimétricos entre la Bola
del mundo y Navacerrada.

El itinerario empezaba en el A de La Bola del Mundo y terminaba en un
punto senalizado cerca del embalse de Navacerrada.

Los dos puntos se unieron por itinerarios de NTP de lado corto (~500 m),
medio (~1500 m) y un lado Unico de 7 km. También se determiné altitud
con GPS en las estaciones del itinerario de lado medio.

En el lado unico de enlace directo se hizo un estudio de refraccién
durante 24 horas, midiendo distancias con un EDM WILD T3000, cenitales
reciprocos y simultaneos con dos teodolitos WILD T2 y tomas metéo con
dos termémetros y dos barémetros.

Aqui se muestra la variacion de curvatura de la visual por refraccion.



Vistas satélite

Embalse de Guadalirama



Estudio 24 h

ALZADO

En la imagen estan los
datos fundamentales
de escala, pendiente y
dimensiones.
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Estudio 24 h

Comienzo a
mediodia solar

Son las 0:00 horas
solares cuando el Sol
pasa por el meridiano
local.

TUC + 2 es la hora
civil (de reloj) de
verano.

Comoestaauna ®
de 4° W, hay un
retraso de 22 min en
la hora solar local,
pero se desprecia.

05
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Hora
solar

00:00
Mediodia

Hora
TUC + 2

14:00



Estudio 24 h

La hora de la siesta

Hora |
solar

Hora
02:00 TUC + 2
Tarde 16:00
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Estudio 24 h
BM 05

Tarde

Hora |
solar

Hora
04:30 TUC + 2
Tarde 18:30
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Estudio 24 h

Oscurece

Hora |
solar

Hora
06:30 TUC + 2

Tarde 20:30
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Estudio 24 h
BM 05

La hora de cenar

solar
Hora
08:30 TUC + 2
Ocaso 22:30
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Estudio 24 h

Medianoche

Hora |
solar
Hora
11:00 TUC + 2
Medianoche 01:00
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Estudio 24 h

Madrugada

solar
Hora
13:00 TUC + 2
Madrugada 03:00
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Estudio 24 h

Amanecer

solar

Hora
16:00 TUC + 2
Orto 06:00
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Estudio 24 h

La hora del desayuno

Hora |
solar

Hora
18:00 TUC + 2

Manana 08:00
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Estudio 24 h

De manana
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Hora
solar

20:00

Manana

Hora
TUC + 2

10:00



Estudio 24 h
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Fin de la manana

solar
Hora
22:00 TUC + 2
Manana 12:00
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Estudio 24 h

BM 05

Y se vuelve al comienzo

Hora |
solar

Hora
00:00 TUC + 2

Mediodia 14:00
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BM 05

Secuencia

Hora |
solar
Hora
00:00 TUC + 2
Mediodia 14:00
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BM 05

Secuencia

Hora |
solar
Hora
00:00 TUC + 2
Mediodia 14:00
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Reduccion de distancia

La distancia medida D, se corrige por velocidad de propagacion (datos
meteo — i.r.), obteniendo D,, el arco en el espacio.

Los tres pasos de la reduccion geodésica clasica desde el arco en el
espacio hasta el arco en el elipsoide son:

Reduccién de arco Reduccion de Reduccion de

en el espacio D, a cuerda en el cuerda D, en el
cuerda en el espacio D; a cuerda elipsoide a arco D¢
espacio D, D, en el elipsoide en el elipsoide
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Y ahora puede proyectarse el arco D¢ en la superficie
cartografica de referencia elegida (UTM, local, etc.).



Punteria incorrecta al
reflector

Error no proporcional a la distancia
(absoluto)



C. D. Burnside incluye en su libro ELECTROMAGNETIC DISTANCE
MEASUREMENT, de 1971 (la ‘Biblia pionera’ de la
electrodistanciometria), las formulas de los errores en distancia y
direccion generados por la desorientacion del prisma, pero sin
grafico alguno ni su desarrollo.

Este problema se analizé detalladamente en la publicacion de J. L.
Valbuena et al. ‘LA DESORIENTACION DEL PRISMA COMO FUENTE
DE ERROR EN LA MEDICION DE DISTANCIAS Y DE ANGULOS'.
Topografia y Cartografia, pags. 6 a 15, n°® 67, marzo - abril, 1995.

Obviamente, las formulas obtenidas fueron las de Burnside, pero asi
podia consultarse su desarrollo, complementado con graficos.

Aqui se ofrecen las féormulas finales, los graficos y las conclusiones.

El desarrollo completo puede consultarse en la publicacion citada.
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Prisma tipo

Los parametros fundamentales

de un prisma son: =
Carcasa
Espesor e. frontal
i "
Presentacion p.
Eje de
i.r. (n) del cristal del prisma. montaje
— )
E—lﬂJ
Como se ha expuesto en
EDM Il (K), cualquier rayo g p
- . . Presentacion
incidente puede asimilarse
al que vaya al vértice. e
q y Espesor




Figura fundamental

La medida ideal seria hasta
M, propagandose por el aire
(linea verde) a velocidad c.

Pero la medida real se hace
propagandose por el cristal
hasta V (linea roja), con el
tramo R-V a velocidad c/n.

Con una desorientaciéni el
camino verde A-M pasa a ser
realmente el rojo R-V - n.

La punteria sufre un paralaje
de valor M-M’.

Los graficos se referiran a un prisma con e de 50 mm e i.r. n de 1,54.

Estos parametros son los ordinariamente usados en los prismas
estandar de 60 mm de 9 (y suelen tener una p de 30 mm).



Variacion de Ce por giro

Constante 20

La Ce Ut"izada pOI’ Cygenmm
un EDM Se ﬂ Presentacion
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Con la formula
adjunta,se
obtiene el grafico o
correspondiente -10
al prisma
propuesto.
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Con p de 30 mm la constante no llega a cambiar 1 mm con giros de hasta 45°.



Paralaje por giro

Con el giroi se
genera un error
angular € €
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Paralaje P <
El paralaje P es la 1 N
variacion aparente del X
centro de punteria Giro i e



Paralaje por giro

El paralaje por giro se denomina P

Con la formula
adjunta, se
obtiene el grafico
correspondiente
al prisma
propuesto

Con p de 30 mm
el paralaje es <1
mm con giros
de < 35°.
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Resultado del estudio

Se ha considerado un prisma con espesor
de 50 mm e i.r. de 1,54, valores medios de
los prismas ordinarios (60 mm @) de la
oferta comercial.

Frecuentemente, los fabricantes disenan los
prismas con una presentacién de 30 mm
para que sean poco sensibles a errores de
orientacion en constante y en paralaje.

El EDM submilimétrico ME 5000 usaba
estos prismas (catalogo de 1988)

Este prisma tiene un espesor de 40 mmy
una presentacion de 26 mm, no
mencionandose el i.r. Con
desorientaciones de hasta 25° la variacion
de constante es menor de 0,025 mm
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Estudio en la B.L.M. (ETS de ITTGC - UPM)
de los miniprismas usados en control

En la medida
ordinaria de C_ se
utiliza el método de
segmento partido,
con medida de las
6 distancias.

Por sus 30 mm J, los miniprismas no pueden
satisfacer el compromiso constante-paralaje
como los ordinarios de 60 mm Q.

Verificando con la TRIMBLE S6 HP, se apuntaba
el miniprisma con un espejo semirreflectante.

e

La técnica era hacer coincidir la imagen del ojo con la ET.

En distancias cortas, pequenas desorientaciones del prisma generaban
errores angulares claramente detectados por la punteria automatica de la ET.



Para minimizar el error
residual, inicialmente se fabrico
un util de punteria mediante un
prisma triangular de 90°




Acoplando el util al
prisma se puede hacer
una buena punteria

Pero es necesario
disponer del util y
manejarlo habilmente.

Se decidié mejorar el
sistema.



Analisis de la fuente de error en paralaje

El miniprisma permite dos montajes,
con diferentes constantes

% B ehy L - P e SN
= d . x B e = & —— ==

Miniprisma en posicion 0 mm Miniprisma en posicion -30 mm



Con el prisma bien apuntado, el centro de reflexion
(de punteria) coincide con el centro mecanico (el eje)

Prisma bien apuntado

Eje

Punteria

El razonamiento se hace en el plano vertical porque es
mas facil de comprender, pero es igual en el horizontal.



Si el prisma esta mal apuntado, el centro de
reflexion (de punteria) no coincide con el eje

Prisma para abajo Prisma para arriba

Montaje
-30 mm

Eje + Punteria baja

Montaje
0 mm

Eje + Punteria baja Eje + Punteria alta




Estudio en la BLM del error por inclinacion

———=—— Constante en mm
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Estudio en la BLM del error por inclinacién

———=———— Constante en mm

L 1 1
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Se fabricé un casquillo prolongador para
adelantar el prisma 13 mm respecto a su
posicion de montaje de -30 mm

Casquillo prolongador de 13 mm Montaje con K de -30 +13 = <17 mm

En esta configuracion la constante es de -17mm.



Punteria 16° hacia arriba ) ;
Eje — punteria

No ha desviacion

El error de
punteria por
desorientacion
queda a nivel
residual

Punteria 16° hacia abajo
No ha desviacion




Error ciclico

Error no proporcional a la distancia
(absoluto, pero no constante)



Medicion con moduladora fina

Tras la medicion grosera de la distancia, el EDM hace la resolucion
final iterando la mediciéon de fase A de la moduladora fina.

Antiguamente la moduladora fina era de 15 MHz (A = 20 m). Ahora son
mas cortas, hasta submétricas en los de maxima precision.

Al hallar el valor de A hay imperfecciones (antes, mecanicas, ahora,
electronicas) que originan en cada A diferencias residuales entre
valores obtenidos y reales, en la resolucion fina de la medida.

Esta diferencia es propia de cada instrumento y constante para cada
A@. Es un error ciclico E_, de tipo senoidal, con periodo A/2 de la
moduladora fina. Se denomina ‘ciclico’ o de ‘linealidad’.

Con la antigua moduladora fina de 15 MHz, el error ciclico se llamaba
‘decameétrico’, al repetirse cada 10 m: 10 de ida y 10 de vuelta.

La exposicidon se hara con esta moduladora por ser asi mas conceptual.



Base de carril

El E, podia tener valores del orden de +3 mm, normamente incluidos en la
parte fija de la férmula de precision nominal.

Excepcionalmente, algunos fabricantes facilitaban aparte el grafico.

El E_ se establece en bases de carril, aunque también puede hacerse en
bases lineales multipunto tipo Schwendener.

Las bases de carril constan de un corto carril (puede ser de sélo 10 m de
longitud +1 m al principio y al final). Pueden determinar el Ec y la Ce.

Tiene ‘paradas’ cada metro, con distancias patron establecidas con un
sistema interferométrico o un EDM submilimétrico.

Con el EDM en calibracién se hace lectura en todas las ‘paradas’ patron.



Base de carril
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Los residuos de cada lectura, corregida de C_, es, precisamente, el E; de
cada terminacion decamétrica. Se puede hacer tabla o grafica.



Grafica del E,

- DISTANCE / METERS >
0 1 2 ] 4 5 6 ! 8 9 0

$ +10

<

= 5

=

= -HF !
=

3

- -5

ac

= I
3 =19 -

Esta grafica es la reproduccion de una de las cartas de error decamétrico
que K&E entregaba con los cuatro RM-lll (diferente para cada uno)
empleados en el Estudio Geodinamico del Estrecho de Gibraltar

La precision nominal es £(5 mm + 5 ppm), y el decamétrico, £3mm.

El valor 3mm va incuido en el £5 mm de la nominal £(5 mm + 5 ppm).



Grafica del E,
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Grafica de una de las cartas de error decamétrico que K&E entregaba con
los cuatro RM-lll (diferente para cada uno) empleados en el Estudio
Geodinamico del Estrecho de Gibraltar.

La precision nominal es £(5 mm + 5 ppm), y el error decamétrico, 3mm.

Con correccion decamétrica, la precision nominal seria £(2 mm + 5 ppm).



Base Schwendener

En 1972 Schwendener ided y construy6 una base lineal multipunto con 7

pilares.

Los valores, con rango patron, de las separaciones, entre los sucesivos
pilares son crecientes: 19,5, 39,0, 68,0, 127,5, 256,0 y 511,5 m.

Las 21 distancias que
pueden medirse son:

A B C D E F
19,5
58,5 39,0
126,5 107,0 68,0
254,0 234,5 195,5 127,5
510,0 490,5 451,5 383,5 256,0
1021,5 1002,0 963,0 895,0 767,5 511,5




Base Schwendener

Con los intervalos mencionados hay 20 terminaciones decametricas de
metro entero y 18 de 0,5 m (algunas repetidas).

Terminaciones

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

5,5

6,0

6,5

7,0

7,5

8,0

8,5

9,0

9,5

Veces

Tras medir las 21 distancias, hay 7 incognitas (seis separaciones entre

pilares y la constante). Hay 13 grados de redundancia para C..

Tras corregir las 21 lecturas de la C_, media obtenida, se comparan las

ya distancias reales con los valores patron.

El residuo de cada distancia es el error ciclico de esa terminacion

decamétrica, pudiendo hacerse la grafica conjunta.




Base lineal multipunto de la ETSITGC (UPM)
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En 1994 se |
construyo en el
patio de la Escuela
una base de 4
pilares con una ==
longitud 130 m =
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A corta distancia del pilar B
se colocaron otros tres para
estudiar con alta precisidn
centrados instrumentales



Base lineal multipunto de la ETSITGC (UPM)

En 1998 se construyo
la nueva biblioteca,
desapareciendo el
pilar C y dejando
inutilizable el D

Los pilares Ay B (y el
grupo de centrados
instrumentales) se
conservaron,
intercalando otros
dos entre ellos

Los pilares Ay B pasaron a ser los 1y 4, lamandose 2y 3 los
nuevos intercalados. La base de recuperada quedé con 60 m.



Base lineal multipunto de la ETSITGC (UPM)

e Distancias en metros al origen Terminaciones
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Los pilares nuevos 2 y 3 se intercalaron de forma que
las distancias medibles siguen el criterio Schwendener



APLICACION PARA EDM ORDINARIOS

En distancias de hasta 1 km la diferencia arco - cuerda no es
significativa para EDMs submilimétricos (<0,1 mm).

En distancias de hasta 10 km la diferencia arco - cuerda no es
significativa para EDMs ordinarios (<1 mm).

Los prismas actuales no generan errores significativos de C_ con las
desorientaciones residuales habituales.

En distancias cortas, las desorientaciones residuales habituales de
los prismas ordinarios no generan errores significativos de
direccion.

En distancias cortas, las desorientaciones residuales habituales de
los miniprismas pueden generar errores significativos de direccidn,
especialmente en técnicas de control.

El error ciclico carece de significacion en los EDMs actuales.

Los tramos de las bases de verificacion deben tener terminaciones
variadas para no sistematizar el error ciclico (actualmente residual).
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