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INTRODUCCION

Actualmente se encuentra ampliamente difundido el uso de instrumentos M.E.D.
(Medicién Electro-Optica de Distancias) para todo tipo de labores que requieran la medicién
de distancias. Estos dispositivos emiten una sefal electromagnética desde un extremo de
una linea a medir hacia el otro, la que regresa al punto inicial luego de ser reflejada; de la
observacion y procesamiento de la senal recibida surge la medida de la distancia. Con el fin
de garantizar la calidad de los resultados y la trazabilidad de las mediciones, es necesario,
entre otros aspectos, contar con instrumentos calibrados. El objetivo de este trabajo es
analizar y seleccionar un disefio de base de calibracién, funcional al mayor numero de
dispositivos M.E.D. Para poder calibrar un instrumento es necesario determinar los errores
sistematicos y la incertidumbre de medida, a partir de la medicion de distancias conocidas,
materializadas mediante una serie de pilares fijos alineados en el terreno.Para ello se
demostrara la conveniencia de un disefio de base en particular y se generaron distintos
mecanismos para su analisis pormenorizado.

DISENO EXPERIMENTAL DE UNA BASE. ANALISIS DE ERRORES

Linea Base de Calibracién para Instrumentos M.E.D.

Una base de calibracion implica una alineacion de pilares, fijos en el terreno, y dispuestos
de modo que las distancias entre ellos obedezcan a un patrén de disefio determinado. Sobre
estos pilares mediante bases nivelantes "Tribrach" se colocan los Distanciometros y sus
respectivos reflectores a calibrar. Existen diversos disefios de Base: Aarau, Hobart y
Heerbrugg.

Una caracteristica especifica de los distanciometros basados en el método de la
diferencia de fase es la unidad de medida (U).Esta es la medida de referencia que emplea
el instrumento al realizar una observacion, y depende de la longitud de la onda medidora
que emite, (un valor tipico es 10 m). La base de calibracién se disefia para un valor de
Uespecifico. Si este valor es seleccionado adecuadamente, la base disefiada sera apta para
equipos con valores diversos de U.

Errores Sistematicos en la Medicion con Instrumentos M.E.D.

Un instrumento M.E.D. tiene tres errores sistematicos a considerar y que son
fundamentales en el disefo de las diferentes bases de calibracion existentes. La operacion
de calibrar un Distanciometro M.E.D. implica la determinacion de las magnitudes de esos
tres errores conjuntamente con sus incertidumbres, en el instrumento con un reflector dado.

a) “Error de offset”, este error tiene un valor constante para un distanciometro y un
reflector en particular, su existencia se debe a dos causas:

» El cero del distanciémetro, origen para la medicion de distancias, no coincide con el
centro geométrico del instrumento.
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> Dentro del reflector la sefal realiza un recorrido, debido al indice de refraccion del
prisma (Distinto al del aire), se producira una variacion de fase A¢, que involucrara en
el calculo de la distancia un recorrido adicional dx.

b) Otro de los errores sistematicos es el “Error de Escala”. Su causa radica en que el
instrumento produce una frecuencia distinta a la de disefio, con lo cual la unidad de medida
tedrica Ues diferente a la real, el resultado es que la distancia medida tendra un error que ha
de ser proporcional a su longitud, de ahi la naturaleza escalar del error. Las causas
principales son efectos internos: oscilador, diodos emisor y receptor.

c) El tercero de los errores que condicionan el diseio de una base de calibracion para
distanciometros es el llamado “Error de Ciclo o Periédico”.

Sobre el estudio de la influencia de este ultimo error en el diseno de bases de
calibracién para instrumental M.E.D. se centra este trabajo.

Error de Ciclo o Periédico. Adopcién de un diseio de base

Los instrumentosM.E.D. basados en el principio de medicion de fase, pueden presentar
errores periédicos con longitudes de onda equivalentes a la unidad de medicion U. Los
errores periodicos, que se repiten en multiplos de la unidad de longitud U, pueden darse
debido a la diafonia eléctrica u optica (feedthrough) o debido a un error sistematico en el
sistema de medicidon de fase. Errores de este tipo con longitud de onda U son llamados
errores periédicos (o de ciclo) cortos de primer orden.

De los modelos de disefio de bases de calibracion para instrumentos M.E.D. se adopta el
disefio de Heerbrugg. Esta eleccion se realiz6 a partir de las siguientes consideraciones:

e Independencia en la determinacion de los errores sistematicos: El disefio de
Heerbrugg para bases de calibracién permite independizar el tratamiento del error de ciclo
de los errores de constante y de escala. Dependiendo del método de calculo elegido, el
error de ciclo puede minimizarse, de modo que su influencia no afecte al calculo de los
otros dos errores; alternativamente, proponiendo un modelo matematico distinto, se puede
determinar el error de ciclo.

o Adaptabilidad a instrumentos con diferentes unidades de medida U: En este
aspecto los disefios de Heerbrugg y Aarau tienen mayores ventajas sobre el disefio de
Hobart. Este ultimo requiere un pilar especifico para cada valor de unidad de medida,
mientras que los dos primeros tipos de base se adaptan para multiples valores.

o Numero de observaciones: El método de Hobart provee menor numero de
observaciones, lo que reduce la precision de los parametros determinados, en
comparacion con los otros dos disefos.

o Determinaciéon conjunta de los parametros de calibracion: Los disefios de
Heerbrugg y Hobart permiten determinar en un mismo programa de observaciones los
parametros de calibracién. El diseio de Aarau requiere de un proceso adicional e
independiente para determinar el error de ciclo, como por ejemplo el uso de una “base
corta” de longitud U. Si bien esto no va en desmedro de la precision del ultimo disefo,
implica costos de instalacion adicionales y mayor trabajo, tanto en las mediciones como en
el calculo.

o Oficializacion del diseno de Heerbrugg: El disefio de Heerbrugg ha sido adoptado
por las normas de calidad internacional ISO. La norma ISO 17.123-4 “Electro-optical
distance meters (EDM instruments)’ establece un procedimiento completo para la
verificacion de instrumentos M.E.D. siguiendo este disefio de linea de base.

Una vez definido el tipo de disefio para la base de calibracion, se estudié como inciden en
ésta,factores como la unidad de medida de los instrumentos, la longitud total de la base y el
numero de pilares proyectados. También se analizé el modo en que intervienen la deteccién
y cuantificacion de los errores instrumentales en el disefio de Heerbrugg, es decir, como
interviene cada uno de los errores en las diferentes instancias del diseio de la base.
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Estudio de la adaptabilidad de un disefio de Base, adiferentes dispositivos M.E.D.

Un dispositivo M.E.D., para medir una distancia determina un namero entero de unidades
de medida mas una fraccion de ésta, denominada resto. Los valores que toman los restos
dependen tanto de las distancias observadas como del valor de la unidad de medida U del
instrumento. Para la minimizaciéon o determinacion del error de ciclo, la totalidad de las
distancias posibles a ser medidas, deben permitir obtener una muestra de restos distribuidos
uniformemente a lo largo de la unidad de medida U (Fig. 2). El estudio de esta caracteristica
se realizd mediante un analisis numérico, el cual se visualiza en una grafica de la
distribucion de los restos para cada valor de U. Esta metodologia permite analizar
eficientemente la compatibilidad de una base disefiada para un valor de U especifico, con
equipos que funcionan con otros valores.

Las longitudes de los distintos segmentos de una linea de base construida segun el
disefio de Heerbrugg surgen de las ecuaciones propuestas (Ruger 1996) donde cada
segmento tiene la siguiente expresion:

A+i.B+j.D
U= Unidad de medida del distanciémetro.
A= Menor distancia de la linea de base Numero de Pilares By D
(Mdltiplo de U) 5 %(CO—4A—U) 11—6U
B= Multiplo de A mas cercano a B,.
i, j: enteros positivos. 1 (Co—54-1) 1,
D: fraccion de U. 6 107 25
Co= Longitud total deseada de la linea de 1 1
base. 7 15 —064-0) 36"
Donde uno de los parametros de diseno
es la Unidad de Medida U. Cada distancia D, 8 %(CO —74-1) %U
al momento de medirse, estara comprendida
por un numero entero de segmento U (A/2)
mas un resto (r):
D;=n.U +r;
r=D;-n.U n: Entero positivo.

La distribucion uniforme de los diferentes restos a los largo de la unidad de medida U se
consigue mediante el disefio de Heerbrugg. La mejor distribucién se logra para el valor U de
diseno, para valores diferentes esta distribucién varia. Una distribucion uniformepermite, por
un lado, minimizar la influencia del error de ciclo en las observaciones realizadas en la base
de calibracion. O por otro lado determinar la magnitud del error de ciclo, de acuerdo al
calculo que se realice.

El disefio particular de Heerbrugg permite que los r; del total de las distancias a medir
representen una distribucion equitativa dentro de la Unidad de Medida U. A continuacién se
muestra un ejemplo de este tipo de disefio (Fig. 1) donde:

U=10 m. n= 8 pilares.
Co=900 m. C=989,99 m.
N° de observaciones: 28.

0 60,61 202,04 42428 686,93 868,77 969,79
; - i . . " 989,99

L ]
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Figura1

Pueden medirse 28 distancias diferentes, con sus 28 respectivos restos:

D; r; D; r;
1 60.61 0.61 15 484.89 4.89
2 202.04 2.04 16 666.73 6.73
3 424.28 4.28 17 767.75 7.75
4 686.93 6.93 18 787.95 7.95
5 868.77 8.77 19 262.65 2.65
6 969.79 9.79 20 444.49 4.49
7 989.99 9.99 21 545.51 5.51
8 141.43 1.43 22 565.71 5.71
9 363.67 3.67 23 181.84 1.84
10 626.32 6.32 24 282.86 2.86
11 808.16 8.16 25 303.06 3.06
12 909.18 9.18 26 101.02 1.02
13 929.38 9.38 27 121.22 1.22
14 222.24 2.24 28 20.20 0.20

Para evaluar la distribucién de los restos r; a lo largo de la Unidad de Medida U se
grafican los valores r/U (Fig. 2), estos varian entre 0 y 1; se muestra ademas la funcién seno
obtenida a partir de esos restos (1 equivale a 2m) :
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Figura 2

En el grafico se aprecia como se distribuyen equitativamente losr/Udentro del intervalo [0;
1]. Lo que equivale a una distribucién equitativa de los restos a lo largo de U= 10m.Pero no
todos los distanciémetros tienen la misma Unidad de Medida U, lo mas usual es 10m, pero
pueden encontrarse instrumentos con unidades de medida de 2m, 5m, 7,5m, 15 m, 20m y
30,769m. Con lo cual, si bien la base se disefia para un valor en particular, es necesario
que se adapte a multiples instrumentos con diferentes valores de Unidades de
MedidaU. Por ello fue que se planteé la metodologia para analizar esta versatilidad de la
base a partir de las graficas de r/U.Si sobre un mismo grafico se incluyen los r/U; para
instrumentos con diferentes valores U; se obtiene una representacion de la adaptabilidad
mencionada, para un disefio de base en particular; como se vera a continuacion.

RESULTADOS
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Se presentan los resultados de dos de las bases calculadas y su adaptabilidad a diversos
valores de U. Como caso de estudio se toma una distancia inicial C, de 500 m y dos
unidades de medida U,=7,50 m y Ug=10 m, para cinco pilares(Fig. 3 y 4).
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Figura4.

En los graficos (Fig. 5 y 6) se visualiza como las bases disefiadas para valores UayUg
especificos se comportan con otros valores. En estos graficos se volcaron, en el eje de las
abscisas los valores de unidad de medida normalmente utilizados U; (Incluido el valor de
disefio), y en el eje de las ordenadas los cocientes ry/U,. Donde r; es el resto obtenido al
medir el segmento d; usando una unidad de medida U; (Instrumento con dicha unidad de
medida). Cada resto r; toma valores entre 0 y Ujpor lo tanto rj/U; varia entre 0 y 1, U; toma
los valores indicados en los graficos. En cada base de cinco pilares podran medirse 10
segmentos d; de longitudes diferentes, que se distribuyen regularmente a lo largo de la
longitud C.
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Figura5: Distribucion de restos para base disefiada para U,=7,50 m
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Figura 6: Distribucion de restos para base disenada para UB=10 m
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En los graficos anteriores se puede apreciar como en la base disefiada para Ug=10 m los
residuos se distribuyen de un modo mas uniforme, en mayor cantidad de otras unidades de
medida. Esto significa que la minimizacion o calculo del error de ciclo en esta base se podra
realizar eficientemente, no solo para la unidad de diseno, sino para instrumentos con valores
de U diferentes. Esto no se cumple para la base disefiada para U,=7,50 m, la cual permitiria
el tratamiento eficiente del error de ciclo para el valor U de disefio y solo algunos pocos
valores diferentes.

CONCLUSIONES

®

< El analisis grafico planteado, que permite visualizar la distribucion de
diferentes grupos de restos de medida para una determinada Base, demostrd ser una
herramienta expeditiva para este tipo de estudios. Posibilitando evaluar conjuntamente el
comportamiento de instrumentos diversos en una misma base.

®

<> El disefio para bases de calibracion de Heerbrugg, comparado con otros
modelos, presenta la mejor alternativa cuando se trata de determinar de modo
independiente los errores sistematicos en instrumental M.E.D. Permitiendo que a partir de
un mismo programa de observaciones, puedan determinarse todos los parametros de
calibracién, brindando la precision requerida con el menor numero de mediciones.

X Lo fundamental del método propuesto por este grupo de trabajo, de analizar
la distribucion de los ri/Uj a lo largo de la unidad de medida, es que permite establecer la
funcionalidad de una base disefiada para un valor U al ser empleada con instrumentos de
valor distintos. Permitiendo realizar el tratamiento del error de ciclo que sea requerido, y
asi garantizar la independencia en la determinacion de los errores sistematicos.

X Como parametro de disefio, la unidad de medida de 10 metros es el valor que
posibilita que una base sea utilizable por una mayor variedad de instrumentos M.E.D.
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