ACTUALIZACION DEL CALCULO DEL PUNTO INVARIANTE
DE UN RADIOTELESCOPIO. METODO DE AJUSTE CLASICO
POR CIRCULOS. NUEVAS MEDIDAS EN EL
RADIOTELESCOPIO RAEGE DEL OBSERVATORIO DE YEBES

Beatriz Cordoba Hita, Javier Lépez Ramasco

INFORME TECNICO IT - CDT 2017 - 2

UNION EUROPEA

FONDO
EUROPEO DE
DESARROLLO
REGIONAL

"Una manera de hacer Europa’

Los desarrollos descritos en este informe técnico han sido cofinanciados por el
Programa Operativo Fondo Tecnoldgico FEDER de la UE bajo el convenio IGN-
MINECO denominado “Radiotelescopio de VLBI geodésico y astrométrico para su
integracion en la red VGOS (VGOSYEBES)”






Contenidos

Contenidos

(070] 01 (=] 01 [ [0 LSO PRSPPI I
N 1 oo 0o of T | USSR 1
2 DescripCion del MELOTO. .........ccouiiiiiieie e 2
2.1 Ajuste del €Je de AZIMUL.........cooiiiiiiiiieieee e 2
2.2 Caélculo de los ejes de elevaCion ...........cccoveveiiiiecie s 9
2.3 Proyeccion sobre el eje de azimUL..........ccoiiiriiiiiniine e 9
2.4  Caélculo de los parametros de los ejes del radiotelescopio...........ccceevevernenen. 10
2.4.1  Caélculo del punto INVANANTE.........cceiiveieeii e 10
2.4.2  Célculo de la eXCentriCidad........c.coueveierieieiese s 14
2.4.3  Caélculo de lainclinacidn del eje de azimut............ccccoeveveeieieece e, 15
2.4.4  Calculo del &ngulo de no ortogonalidad.............ccccoereieneneiiniencieiiees 16
3 Estudio estadistico de residuales y eliminacidn de errores groseros...................... 19
3.1  Test de normalidad de 10S reSiduales ............ccovveerirniinenie e 19
3.2 Test para detectar sistematismos en las 0bsServaciones...........c.cccocvevververneennn. 19
3.3 Test de detecCiOn de errores groSErOS .........coeereriererreriereeesreseeesreseesessessenens 20
4 Aplicacion al Radiotelescopio RAEGE...........ccccoviiciiciice e 21
Ot ) = W (=301 =T o oL OSSR 21
I R |V 11 (o (o] (oo - USSR 21
4.1.2  MetodolOgia 2.....c.oeveiiiieiiieeere e 22
4.2  Resultados de 185 MEAITAS ........coeveiiiiiiiieieie e 23
4.2.1  Resultados obtenidos a partir del método 1..........ccccevevvreneineneininens 23
4.2.2  Resultados obtenidos a partir del método 2..........cccccvevvevveveciece e, 27
4.2.3  Transformacion a sistemas globales y comparacion de resultados entre los
(0 [0 1S3 0153 (0T [0 1SS 30

4.3  Estudio de la precisiéon del multi-prisma a partir de las medidas desde los
pilares a la antena de 13 MELI0S. ......ccecveiieiieeee et 31
ST O] o 1153 o] =T TSRS 33
B RETEIENCIAS ..o.veeeiiciece et 34



Célculo del punto invariante de la antena RAEGE

1 Introduccién

La posicion del punto de referencia invariante es muy importante para la
determinacion del local tie que conecta todas las técnicas geodésicas en un observatorio.
Se define como la interseccion entre el eje de azimut y el de elevacion de un
radiotelescopio y en el caso de que no intersequen, es la proyeccion del eje de elevacion
sobre el eje de azimut. Normalmente este punto es inaccesible 0 no estd materializado.
Existen diversos métodos para realizar su célculo. El mas clasico de estos métodos,
que vamos a utilizar para calcular el punto invariante del radiotelescopio de 13 metros,
construido recientemente en el Observatorio, es el ajuste de puntos medidos sobre la
estructura del radiotelescopio bajo ciertas condiciones o constrefiimientos a unos
circulos 3D. En este modelo el radiotelescopio es rotado alrededor de uno de sus ejes
dejando el otro fijo, de manera que la trayectoria de cada marcador corresponde a un
circulo. Este proceso se repite para distintas orientaciones del radiotelescopio y para
ambos ejes. Las mediciones de estos puntos se han realizado con dos metodologias
distintas, desde el interior de la cabina y desde los pilares exteriores, comparando ambos
resultados.
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2 Descripcion del Método

El método para calcular el punto invariante consta de cuatro pasos:

I Determinar el eje de azimut a partir de medidas que se ajustan a circulos
horizontales. Para conseguir cada circulo se han de medir las coordenadas
tridimensionales del marcador moviendo la antena en azimut. Cada circulo
corresponde a una elevacién distinta. Se utiliza un marcador que se adosa
magnéticamente en la cara interna de cada uno de los dos contrapesos dentro
de la cabina de azimut.

Il. Determinar los ejes de elevaciéon. Para ello lo que se hace es fijado un azimut
mover el radiotelescopio a distintas elevaciones. Para cada azimut quedan
definidos dos arcos de circulos verticales ya que se miden ambos contrapesos.
Con los centros de los arcos se genera el eje de elevacion.

Il Proyectar los ejes de elevacién sobre el eje de azimut calculado en el primer
paso.

V. Calculo de los parametros de la antena: coordenadas del punto invariante,
excentricidad, inclinacién del eje de azimut sobre la normal y angulo de falta de
ortogonalidad entre los diferentes ejes de elevacion y el de azimut.

2.1 Ajuste del eje de azimut

El objetivo es, dado un conjunto de coordenadas en tres dimensiones ajustar
dichos puntos a diversos circulos que son paralelos unos a otros y por tanto todos ellos
han de compartir el mismo vector normal. Una circunferencia en el espacio viene dada
por la interseccion de un plano con una esfera. Por este motivo hemos de ajustar los
datos simultdneamente tanto a la ecuacion de una esfera como a la ecuacion de un plano
a través de un Ajuste Mixto con constrefiimientos. Esto implica que para cada
circunferencia se han de ajustar 7 parametros, tres que son las coordenadas del centro de
la esfera, el radio que se puede deducir a partir de las anteriores, y tres pardmetros que
definen la ecuacion de un plano. Ademas se debe imponer el constrefiimiento de que el
centro de la circunferencia ha de pertenecer al plano. Si tenemos m circulos el nimero
total de pardmetros que tendremos que estimar serd 5 * m + 2. El vector normal es el
gue mejor se ajuste a la vez a todos los planos.

AJUSTE MIXTO

Consideremos las dos ecuaciones que queremos ajustar para cada circulo:
- Laecuacion de la esfera:

FILX)=(x—-a)*+(y—-b)?>+(z—-0c)?-1r2=0

donde (a, b, c) es el centro de la circunferencia y r es el radio.
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- La ecuacion del plano que dependiendo de la componente del vector normal
que queramos fijar se puede escribir de tres maneras distintas:

e Si fijamos la componente z:

G(L,X)=AA*x+BB*xy+(CC—2z=0

donde el vector normal del plano viene dado por (A4, BB, —1).

e Si fijamos la componente x:

G(L,X)=—x+AA+BB+xy+CC+xz=0

donde el vector normal del plano viene dado por (=1, BB, CC).
¢ Si fijamos la componente y:

G(L,X)=AA*x+BB—-y+CCxz=0

donde el vector normal del plano viene dado por (44, —1, CC).

De manera que nuestro modelo funcional es de la forma:

FF(X,L) =0

donde FF(X,L) = (g g g

de valores ajustados de las observaciones.

) , X es el vector de pardmetros ajustados y L es el vector

Para estimar los parametros (a, b,c), r, AA, BB, CC, para cada circulo se han de
ajustar las observaciones a través del Ajuste Mixto de Minimos Cuadrados, esto es,
tenemos que llegar a un sistema de la forma:

Ax +Bv —t

donde:

Ax representa las ecuaciones de observacion, a partir de las cuales se van a
estimar los parametros, esto es (a, b, c), r, AA, BB, CC, que vienen dados en el vector
X.
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Bv representa las ecuaciones de condicion y sirve para estimar, ajustar las
observaciones que vienen dadas por vector v.
t es el vector de términos independientes.

Linealizacién del modelo:

Debido a que nuestro modelo FF(X, L) = 0 no es lineal, en primer lugar debemos
linealizarlo. EI método de linealizacion por la formula de Taylor aplicada a la funcion
de dos variables nos conduce a la siguiente expresion:

FF(X L)+6FF (X X)-i-aFF (L L)_O
0 X Xo,Lo ° oL Xo Lo oo

donde:
X es el vector de parametros ajustados.

X, es el vector de valores aproximados de los pardmetros X en torno al cual se
hace el desarrollo de Taylor.

L es el vector de valores ajustados de las observaciones.

L es el vector de valores aproximados de las observaciones.

. OFF OFF
Si llamamos — =A y —

=B, Yy x=X-—X,entonces
0X Xo Lo

oL Xo Lo
obtenemos que:

F(Xy,Lo) +Ax +B(L—Ly) =0

Si llamamos [ al vector de observaciones reales y v = L — [ al vector de errores
residuales, llegamos a:

F(Xo,L0)+Ax+B(l+v_Lo):0

entonces:

Si tomamos L, como las propias observaciones entonces obtenemos:
Ax + Bv = _F(XO ,Lo)
Y llamando t = —F (X, , Lo), llegamos al sistema de la forma:

Ax+Bv =t
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Célculo de la Matriz A:

La matriz A se obtiene calculando las parciales respecto de los parametros tanto
de la ecuacion de la esfera como de la ecuacion del plano.

., aF
- Ecuacion de la Esfera: —
d Xo Lo

FILX)=(x—a)*+(y—-b)?+(z—-c))—-1r2=0

Las derivadas parciales son:

dF . OF _ N 9F e 95
P —2(x —a); Py 2(y — b); Pyl 2(z—=c); 50 = 2r;
3G

- Ecuacion del plano: —
oX Xo Lo

e Si fijamos la componente z: G(L,X) =AA*x+BBxy+CC—2z=0

aG G _ . 9G

oaa % @B Y acc
e Si fijamos la componente x: G(L,X) = —x+AA+BB*xy+CC*xz=0

G _ . G _ . aG_Z
oaa 0 oY acc

e Sifijamos la componente y: G(L,X) =AA*x+BB—-y+CC*xz=0

aG aG . 8G

oaa - % BB acc

Por lo tanto si n es el nimero total de observaciones, m es el niamero de circulos y
p =5*m+ 2 el numero total de pardmetros la matriz A de dimension 2n X p vendra
dada por (escribimos la matriz sélo en el caso en el que para calcular el plano se fije la
componente z):

oF oF daF aF

- = = = 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
daly, 1, Oblyy ., Ocly iy Orlyy L,
or| oF ' oF ' or) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
da Xo Lo ab Xo Lo dc Xo Lo or Xo Lo
0 0 0 0 oF oF oF oF 0 0 0 0 0 0 0
daly, 1, Oblyx 1, 0clyy iy 0Ty,
0 0 0 0 or ' or . or ' or ' 0 0 0 0 0 0 0
daly, 1, Obly, ., Ocly i, Orlyy s,
A= H H H H H P 0 H H H H
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Ll o6 o6 0 0 0
: 0AAly, 1, 0BBly, ., 0CCly, .,
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o6 ' o6 ' o6 ' 0 O 0
0AAlx, 1, OBBly, 1, 0CCly, 1,
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 g6 o6 0 o6 0
0AAly, 1, 0BBly, ., 0CCly, 1,
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 g6 ' o6 ' 0 o6 ' 0
0AAly, 1, 0BBly, ., 0CCly, 1,
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Y el vector de parametros x de dimension p sera:
x=(;—ay by—by ci—cy =Ty ay—ay, by—by C2—C T,—Ty .. TL—Tg AA BB CC; .. CC,)T

Calculo de la Matriz B

Para ello tenemos que calcular las parciales respecto de las observaciones tanto
de la esfera como del plano:

., aF
- Ecuacion de la esfera: —
Llxo Lo

FILX)=(x—a)+@—-b)>+(z-0c)-r? =0

Las derivadas parciales respecto de las observaciones:

oF . OF _ . 9F -
o= 2(x—a); ay—Z(y b), ,=2(z-0);
- Ecuacion del plano: 9%
oL Xo Lo

e Sifijamos la componente z: G(L,X) =AAxx+BB*xy+(CC—2z=0

G G G
—= —=BB;, —=-1
ox oy

AA; P

e Si fijamos la componente x: G(L,X) = —x+AA+BB*xy+CC*xz=0

oG G
=1 =

2 _
az

BB, cC

ox '’ oy
e Sifijamos la componente y: G(L,X) =AA*x+BB—-y+CC*xz=0

2 _
ax

G .. 3G _

AA; a— y E_CC

Por lo tanto la matriz B de dimension 2n x 3n viene dada por:

oF aF dF
= = z 0 0 0 0 .. 0 0 0
0x Xo Lo ay Xo Lo 0z Xo.Lo
dF dF aF
0 0 0 —| z = 0 0 0
0x Xo.Lo ay Xo.Lo 0z Xo Lo
) ) ) ) oF| oF| oF|
0 0 0 0 0 0 0 = = =
B = ox Xo Lo ay Xo.Lo 0z Xo.Lo
I aG aG
z =z =z 0 0 0 0 .. 0 0 0
0x Xo Lo ay Xo.Lo 0z Xo.Lo
G G G
0 0 0 —| z z 0 .. 0 0 0
ox Xo Lo ay Xo.Lo 0z Xo.Lo
) ) ) ) ) ) G ' G ' aG ’
0 0 0 0 0 0 0 .. —| Z Z
Oxly 1, Oy 0z

Xo.Lo Xo Lo

Y el vector v de residuales de dimension 3n viene dado por:

17=(le vly Viz Vax 172y V2z . VUnx vny Unz )T

-6-
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El vector t vendra dado por:
t =—FF(X,,Lo)
Soluciones:
La solucion minimos cuadrados de un ajuste mixto viene dado por:
£=(ATM1A) A"t donde M~ =BP BT
D =P 1BTM~1(t — A%)

CONSTRENIMIENTOS

Ahora bien, la solucion que nos da del centro de la esfera no es Unica, porque hay
muchos centros posibles en el espacio que cumplan la ecuacion de la esfera por estar
todos a la misma distancia. Por este motivo es necesario afiadir un constrefiimiento a

nuestras ecuaciones. El constrefiimiento va a ser que el centro de la esfera debe
pertenecer al plano estimado:

e Fijando la componente z:
H=AA-a+BB-b+(CC—c=0
e Fijando la componente x:
H=AA*a+BB*b+CC—c=0
e Fijando la componente y:
H=AA*a+BB—-—b+CC*xc=0
Para cada centro tendremos una ecuacion por tanto en total tendremosm
ecuaciones que se corresponde con el numero de circulos que tenemos.
Por tanto a nuestro ajuste mixto de la forma:

Ax+Bv =t

tenemos que afiadir el constrefiimiento
Hx = HO

Linealizaciéon de los constrefilimientos:

Debido a que H no es una funcién lineal es necesario linealizarla respecto de los
parametros. (Aqui expondremos sélo los resultados en el caso en el que se fija el eje z):

OH _ pq. OH _

OH 0OH 0H 0H OH
P ] Py BB, = 1 =V,
ax ady

9z v ar Y gaa W aBB_b’ 3cc — L
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Célculo de la Matriz H:

Por lo tanto la matriz H de dimension m X p viene dada por (escribimos la
matriz solo en el caso en el que para calcular el plano se fije la componente z):

a—H| a—H B—H‘ B—H| 0 0 0 0 .. 00 0 0 0 a—H a—H a—H 0 0
( aly, 1, Oblxy i, Oclyyiy 07y, 0AAly, 1, 9BBlx, 1, 9CCly, 1, \
0 0 0 0 a—H| a—H a—H‘ a—H| 0 .. 00 0 0 0 0 a—H a—H 0 a—H 0
H= | alyy 1, Oblyy 1, Oclyy iy Orlx i, 0AAly, 1, 9BBlx, 1, 0BBly, 1, |
S O I I AT S T
dalyy 1, Oblyy 1y 0clyyry Orlyy ., 0AAly, ., O0BBly, 1, 0BBly, 1,

Y el vector x es el mismo vector de parametros que describimos anteriormente.
El vector H, viene dado por:

Hy = H(Xo, Lo)
Soluciones:

La formulacion correspondiente al ajuste mixto con constrefiimientos en los
pardmetros viene dada por:

M = Bp~1BT
N=ATM4
%, =%+ A%

Donde x es la solucion del ajuste mixto realizado con anterioridad y AX es la
correccion a esa solucion para que se cumpla el constrefiimiento:

R=N1ATM 't
A% = N"'HT(HN-'HT)"'(H, — HR)
Los residuales a las observaciones vienen dadas por:
D =P 1BTM™1(t — AX,)
La estimacion de la varianza a priori de la unidad de peso es:

DTPD

cc+ ss—nn

o2 =

donde cc = Rango(B), nn = Rango(A) y ss = Rango(H).
La matriz cofactor a posteriori de los pardmetros es:

Qe = N1 = N"1HT(HN-1HT)"1HN-1
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2.2 Calculo de los ejes de elevacion

Para calcular los ejes de elevacion lo que se hace es fijado un azimut mover la
antena en distintas elevaciones. Para cada elevacion queda definido un arco de circulo.
Como se utilizan dos marcadores, con los centros de los arcos descritos por los dos
marcadores para el mismo azimut se genera el eje de elevacion. Para calcular los centros
de los arcos se realiza el mismo Ajuste Mixto que en el apartado anterior pero para un
solo circulo.

2.3 Proyeccion sobre el eje de azimut

Una vez conocido el eje de azimut (vector director y punto), para calcular el punto
invariante lo que se hace es, calculados los ejes de elevacion (definidos por un vector
director y un punto), la proyeccion ortogonal de cada uno de los ejes de elevacion sobre
el eje de azimut. Esto se realiza calculando la perpendicular comun a ambas rectas. Para
ello vamos a llamar P = (P;, P,, P;) a un punto del eje de azimut y & = (uy, uy,u3) a
su vector director. Las ecuaciones paramétricas de esta recta seran:

x:P1+Au1
{y=P2+lu2
Z=P3+Au3

Un punto genérico de esta recta es por tanto (P; + Auq, P, + Au,, P; + Aug).
Cada eje de elevacion queda definido con un punto Q = (Q4, @2, Q3) Y un vector
director ¥ = (vy, v, v3). Sus ecuaciones paramétricas son:

X =0Q1+ uv,
y = Q2+ uv,
z= Q3+ puvs

Y por lo tanto un punto genérico del eje de elevacion sera:

(Q1 + uvy, Qz + uv,, Q3 + uvs)

El vector que une los dos puntos P y Q tiene que ser ortogonal tanto al vector
director del eje de azimut como al vector director del eje de elevacion, por lo tanto sus
respectivos productos escalares han de ser cero.

PQ=0Q—P=(Q+uvy — Py — My, Qy + uvy — P — Auy, Ps, Q3 + pvs — P — Auig)

Como PQ - = 0 entonces:

Q1+ pvy — Py — Aug)uy + (Qy + vy — Py — Aup)up + (Q3 + uvs — Py — Auz)uz =0
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Como PQ - = 0 entonces:
(Q1 + uvy — Py — Aug)vy + (Q + uvy — P, — Auy)v, + (Q3 + v — Ps — Aug)vy = 0
Por lo tanto:
A(—uf —us —u3) + u(viuy + vou, + vauz) = —(Q1 — Puy — (Q2 — P)u, — (Q3 — P3)us
A(=v1uy — vauy — v3uz) + u(wf + vi +v3) = —(Q1 — P)vy — (Q2 — P)v, — (Q3 — P3)vs
Llamando:
A=—-u?—us—us
B == vlul + vzuz + U3u3
C = v +v3 + v?
D =—(Q: — P)uy — (Qz — P)uy — (Q3 — P3)ug
E=—(Q,—P)v; —(Q2 — P)v, — (Q3 — P3)vs

Formamaos el sistema

(—AB lg) (2) - (LE))
C‘l) - (—AB ?)_1 (g)

Una vez que tenemos A y u el punto proyectado sobre el eje de azimut va a ser

Por lo tanto:

P = (Pl +ﬂu1,P2 +/1u2,P3 +AU3)

2.4  Célculo de los parametros de los ejes del radiotelescopio

La orientacion de los ejes del radiotelescopio queda definida por siete parametros:
las tres coordenadas del punto invariante, la excentricidad, dos parametros que definen
la inclinacion del eje de azimut de la antena y el angulo de falta de ortogonalidad entre
el eje de azimut y el de elevacion. A continuacion se detalla la forma de calcularlos:

2.4.1 Calculo del punto invariante

Hemos visto que cada eje de elevacion produce una proyeccion sobre el eje de
azimut, asi pues, calcularemos el punto invariante como la media de esas proyecciones.

Para el calculo de la desviacion asociada al punto invariante tenemos que tener en
cuenta la propagacion de errores. Primero calcularemos la desviacion de cada
proyeccion y luego la desviacion de la media.

-10-
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Empezaremos calculando la desviacion de cada punto proyectado que viene dado
P = (Pl +AU1,P2 + AuZ,P:), +Au3)
Por lo tanto necesitamos conocer los errores de P = (Py, P, P3) , U = (uyq, Uy, Us)

Sabemos que:

-1

B=(% 5O 2555 DO=(55 55

De manera que finalmente obtenemos que:

C-D+B-E
(/1)= AC + B?
p —B'D+AE
AC + B?

Por lo tanto:

_C-D+B-E
~ AC + B2

Y su desviacién estandar sera:

2_<a,1>2 2+<ax)2 2+<a,1)2 2, aa)z 2+<a/1>2 ,
% =\aa) “ " \aB) ® " \ac) ¢ (aD 70" \GE) %
De manera que:

2

, (—C(C-D+B-E)>2 2+<E(AC+BZ)—ZB(C-D+B-E)>2

%=\ ac+Brz ) A (AC + B2)? %
2 2

N D(AC+B*) —A(C-D+B-E) 2+( C ) ;2

(AC + B?2)? ¢ \ac+mB2) P

B 2
2
+ (AC n BZ) %

—-B-D+A-E
AC + B?

ﬂ:

Y su desviacion estandar sera:

> > > u\° >
7= (51) %+ (35) %+ (5¢) %+ (5p) o+ (55) o

-11-
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De manera que:

<E(AC +B2)—C(-B-D+A- E)>2 i’
A

% = (AC + B?)?
—D(AC +B%) —2B(-B-D+A-E)\* ,
( (AC + B2)? ) %
—A(-B-D+A-E)\" , B \* , A\
( (AC + B2)? ) %+ (ievm) %+ aer) o

Para lo cual tenemos que calcular o2, 62, 6, 02y oZ.

Teniendo en cuenta que:
A=—-u?—us—u?

B = vyuq + vou, + v3us
C = v + v + v?
D = —(Qy — P)uy — (Q; — P)u; — (Q3 — P3)us
E=—(Q1—P)v, — (Qz — P)v; — (@35 — P3)vs
Asi
0A\? 04 \? 0A\?
of = (O_ul) o5, + (a—uz) og, + (6_113) oy,
= (—2w)?0f, + (—2up)%0f, + (—2us)’oy,

oB\* , (0B\* , (0B\* , (0B\® , (0B\*
Gu) 8+ Gr) i+ ) 2+ (55) 4+ (5) =

2
ot=(—]) ¢
B 0w,/ ™™ \ou, ous
2
0B
2 _ .22 2 .2 2 .2 2 .2 2.2 2.2
+ <_6v ) oi, = viog +viah, +vioh, +uiol +ujos, +ujop,
3

aC\? aC\*> aC\*>
- <—) o2 + ( ) o2 + (—) 02 = (2v1)%02 + (20,)20%, + (2v5)20%,

o v, 6_172 dvg
, _(0D\* , aDN\* . /@D\* , (dD\* , (OD\* ,
op = <3_Ql) 0Q1+<6—QZ> UQZ-I_(G_Q?,) 0Q3+(a—Pl> 0P1+(6—PZ> Op,
oD\* , (aD\* , (dD\* . /dD\? |
+(6_P3) Op, +<6_ul) oy, +(6_uz) 0%, +(6_u3) Oy,

= (—wy)?0§, + (—uz)?0g, + (—uz)?of, + usop, + uy’of, + uzop,
+ (—=(Q, — P1)2)051 + (—(Qz — Pz)z)giz + (—(Q3 — P3)2)053
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2_(6E)2 , +(6E)2 , +(6E)2 2+(6E>2 2+(6E>2 ,
O = an 0q, aQZ 0, an 00, apl Op, apz Op,

+(6E)2 2+<6E)2 2+(0E>2 2+(0E>2 5
op;) %% T \Gu,) T T \aw,) v T \Gug) s

= (—11)%04, + (—v2)?05, + (—v3)?0§, + vi%0p, + v,°0h + V320,
+ (—(Q1 - P1)2)0'31 + (—=(Q2 — Pz)z)o'gz + (—-(Q3 — P3)2)053

Ahora bien como:

P = (Pl +/1u1,P2 +Au2,P3 +Au3)

Si llamamos:
Px =P1 +Au1
Py =P2+Au2
PZ =P3+Au3

P, daA ouy 1
2 b, ’ 2 b ’ 2 b i 2 2 2.2 4 922
Op, = O_Pz op, + 1) % + a—uz oy, = 0p, + Uy“0y + A0y,
P> G ANT) A ,
op = (6P3) op, + ((’M) of (6u3> op, = 0p, + uz’oj + A%,

Por ultimo se calcula la media de los puntos proyectados y se calcula la
desviacion estandar de la media:

Otra manera de calcular la desviacion estandar del punto invariante seria:

n

1 )2

o= n_lz(xi—x)
=1

Donde n es el nimero de observaciones y x es la media de todas las observaciones.
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2.4.2 Calculo de la excentricidad

La excentricidad se define como la distancia ortogonal entre el eje de azimut y el
de elevacion del radiotelescopio. Para determinarla se calcula la distancia de cada eje de
elevacion sobre al eje de azimut y a continuacion se promedian las distancias. Para el
calculo de la desviacién estandar se procede del mismo modo que para el punto
invariante a través de la propagacion de errores.

Asi:

€= |Qmin - Pproyl = \/(Qminx - Pproyx)2 + (Qminy - Pproyy)2 + (Qminz - Pproyz)2

Por lo tanto su desviacion sera:

de \? de 2 de \°
02=< )az_ +< >02. +(—) oz
¢ 0 Qminx Cminx 0 Qminy Qminy 0 Qminz Cminz

+<6e>22 +<0e>22 +<Oe>22
O-P ToyXxX O-P T0 O-P ToYZ
0Pyrox) TPTOY 0Psroy) P77 " \8Pyroy proy

donde:

de _ Qminx — Pproyx
aninx e

de _ Qminy - Pproyy
aniny e

de _ Qminz - Pproyz
aninz e

de _ Pproyx — Qrminx
aPproyx e

de _ Pproyy - Qminy
0Pyroyy e

de _ Pproyz — Qminz
0Pyroyz e
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2.4.3 Calculo de la inclinacién del eje de azimut

Teniendo en cuenta que en un sistema tridimensional:

x = rcos@cosA
y = rcosvsini
Z = rsinf

donde r = \/x% + y%2 + 22, 6 es la latitud y A es el azimut contado desde el eje x,
entonces la inclinacion con respecto de la normal (eje z) viene dada:

6 =90°+ arcsen G)

Para calcular la desviacion estandar de 6 hay que utilizar la ley de propagacion de
errores. Primeramente hemos de calcular la desviacién estdndar de r y a continuacion
lade 6.

Para ello se calculan las parciales de r respecto x, y y z.

or b
x JxZtyr+z?
or y
RN
or z

E_,/x2+yz+z2

Por lo tanto la desviacion estandar al cuadrado (o;2) viene dada por:

or\2 or\? or\?
o= (55) ot + (@) 7 +(3;) o

Para calcular la desviacién estandar de 8

0 1

NG
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Por lo tanto:
26\* 06\*
2 _(—— 2 - 2
o = (6r> or + (67‘) Oz
El azimut respecto al eje x, (1) viene dada por:

A = arctan (%)

Para calcular la desviacion estandar:

oa___ 1
()
A -y

a7 N2\

" ()

o> N
%= (55) o+ (5) o

2.4.4 Calculo del &nqulo de no ortogonalidad

Por lo tanto:

Suponiendo que u sea el vector director del eje de azimut y ¥ el vector director
del eje de elevacion el angulo de no ortogonalidad entre el eje de azimut y el eje de
elevacion ejes se calcula a partir de la definicion del producto escalar:

u-v
cos(uv) = ==
|[ul[V]
donde:
[d] = u? + uZ + u?
|P] = v + v + v2

Para el calculo de la desviacion estandar se procede del mismo modo que para el
punto invariante a través de la propagacion de errores, para lo cual lo primero que
tenemos que hacer es calcular la desviacion de [u] y | 7).

alul\* alul\* alil\>
ala’|2:<a—ul> a§1+<a—uz 0524- a_uz 052

donde:
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a|ﬁ|__ Uy
ouy  JuZ +uZ+ul
a|ﬁ|__ Uz
ou,  \JuZ +uZ+ul
dlul Us
Ous u? +us +uj
y
2 S\ 2 S\ 2
, _(olvl\" , (olvl\" , = [olv]\" ,
Op” = —avl oy, t —avz 0y, t —avz 0y,
donde:
a|v| U1
vy Jv?Z +vZ + v2
a|v| U2
v, Jv? + v+ v2
a|v| V3

2 2 2
v \[v? + vZ + V2
Calculamos ahora la desviacién del producto escalar i - v

7.7, " ‘l}) = u1U1 + u2U2 + u3v3
Por lo tanto:

2 _ 2.2 2 .2 2.2 2 2 2 .2 2 .2
Oy5° = Vi0y, + V304, + V30, + ujoy, +uj0,, + uzoy,

Calculamos ahora la desviacion de xx = W

2_(')xxz2 (')xxz2 axxz2
Tix = <a|a’|) %l +<a|a|) %l +(a(ﬁ -5)) %G %)

donde:
(E)xx) =l @ v
alul/ —  (lullv])?
(6xx> il @ - v)
alvl) — (lullw))?

dxx _
o -v) |ullv]

Por Gltimo como:

<l
<

U

uv = arccos< —
||

)

entonces la desviacion de v es:
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3 Estudio estadistico de residuales y eliminacion de errores groseros

En el ajuste de los datos a cada circulo tanto para el calculo de los ejes de
elevacion como para el del eje de azimut es necesario hacer un estudio estadistico de los
datos y eliminar aquellos errores groseros que puedan perturbar la medida en caso de
haberlos. Para ello hay que constatar algunas hipotesis:

- Si el vector de residuos sigue 0 no una distribucion normal.

- Si la esperanza de los residuos es cero, lo que equivale a decir que no existen
errores sistematicos ni groseros.

- Las precisiones a priori de las observaciones han de ser consistentes con los
resultados a posteriori.

Para ello se han realizado los siguientes Test de Hipdtesis:

3.1 Test de normalidad de los residuales

Con este test se comprueba si los residuales tipificados (residual dividido entre
su desviacion) siguen una normal N(0,1).

Existen varias pruebas para contrastar la normalidad de los residuales como son
la prueba de Kolmogorov-Smirnov, la prueba de Shapiro-Wilk, el contraste de Jarque-
Bera, que mira si la distribucion es normal o no usando la simetria y el apuntamiento, el
test Chi-Cuadrado de Pearson o el test de Lillie, pero en este caso nos decantamos por la
prueba de Kolmogorov-Smirnov ya que tiene las siguientes caracteristicas:

- No hay pérdida de informacion. Todos los valores son incluidos en el
desarrollo de la prueba.
- Laprueba es exacta para cualquier tamafio de la muestra.

3.2 Test para detectar sistematismos en las observaciones

Para detectar sistematismos se ha utilizado un estadistico compuesto por el
valor medio de los residuos tipificados, wy,, dividido entre su desviacion tipica, oy, .
Definimos de esta manera el estadistico como:

y = 2
O-Wm

donde m es el nmero de observaciones.
Este estadistico se asemeja a la t-Student:

Y~tm—1,a
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donde «a es el nivel de significacion.
La hipotesis se acepta si:

Y < tm-1,a

)

3.3 Test de deteccidn de errores groseros

Por dltimo en el caso de que el test anterior falle, es necesario revisar los
residuales uno por uno para ver cual de ellos estda mal y eliminarlo. Para ello
realizaremos el siguiente test a todos y cada uno de los residuales. Consideraremos el
estadistico:

donde ?; es el residual asociado a una observacion y gy, su desviacion.

Este estadistico se asemeja a una t-Student de un grado de libertad y nivel de
significacion a:
b
y = _~t1,6{ = 63

Dy

Si y > t;, entonces consideraremos que existe un error grosero que habra que
eliminar. De entre todos los valores a eliminar se eliminara solo el mas grande
volviendo a realizar el ajuste y recalcular los residuales de una forma iterativa, hasta que
no existan errores groseros.
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4 Aplicacion al Radiotelescopio RAEGE

4.1 Toma de medidas

Las medidas para medir el punto invariante del radiotelescopio de 13 metros del
Centro de Desarrollos Tecnoldgicos de Yebes se realizaron con dos metodologias
diferentes a partir de la cuales se pudieron contrastar los resultados. Las medidas se
realizaron con una estacion total robotizada Leica TS30 de 0.5” y 0.6 mm de precision
angular y en distancia respectivamente.

4.1.1 Metodologia 1

El punto invariante en este caso se ha calculado situando la estacion total en el
pilar central que se encuentra en el interior del radiotelescopio, al que se han dado unas
coordenadas fijas de (1000, 2000, 3000), sobre un tripode, sujeto con unas bridas a la
chapa y lo suficientemente elevado para poder tener visibilidad a los pilares y hacer una
inversa.

Figura 4.1. Estacion TS30 montada en el tripode
sobre el pilar situado en el interior
de la cabina del radiotelescopio

Para realizar las medidas se apunt6 a un reflector Corner cube “RRR Hexagon”
con una precision de construccion de 0.0001 mm que fue adosado magnéticamente en el
interior de ambos contrapesos.

Se tomaron medidas del corner cube (retroreflector) cada 40 segundos en cada
uno de los contrapesos moviendo la antena tanto en elevacion como en azimut. La
estacion TS50 fue controlada por un laptop conectado a través de bluetooth y corriendo
un programa realizado por el observatorio que gestionaba todas las tareas de
orientacion, punteria, medida, registro y sincronizacion con el centro de control de la
antena. Las mediciones fueron tomadas en incrementos de 20° en azimut y elevacion. El
orden de las medidas se realizd, fijando un azimut de un total de 18 y moviendo el
radiotelescopio a 5 elevaciones (7°,27°,47°,67°,87°). Una vez hechas las medidas se
incrementa el azimut 20° y se repite el proceso pero comenzando en sentido
descendente de elevacion.

Se repitio la operacion colocando el CCR en el contrapeso izquierdo. En total
resultaron 18 = 5 * 2 = 190 observaciones que tomadas cada 40 segundos supusieron
una duracion de la observacion automatizada de aproximadamente 2 horas.
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Para cada contrapeso se han podido ajustar 5 circulos azimutales y 19 arcos de
elevacion. En total 10 circulos azimutales y 38 arcos de circulo en elevacion a partir de
los cuales se han calculado 19 ejes de elevacion.

ol

Figura 4.2. Reflector RRR adosado magnéticamente a la cara Figura 4.3. Estacion Total Robotizada Leica TS-30
interna de uno de los contrapesos.

Para orientar la estacion y conectarla con la red se han realizando observaciones
desde el interior de la cabina al exterior usando los agujeros que quedan de quitar los
contrapesos a todos los pilares exteriores, una vez acabada la observacién de dentro.

Figura 4.4. Vista de los pilares desde
el interior de la cabina

4.1.2 Metodologia 2

Para contrastar los resultados del método anterior se realizd la medida del punto
invariante midiendo desde los pilares exteriores que rodean el radiotelescopio, V1, V2 'y
V3. El procedimiento fue similar al realizado desde el interior de la cabina, dando unas
coordenadas locales (1000, 2000, 3000) al pilar desde el cual se realizan las medidas y
moviendo la antena a las mismas posiciones. La diferencia principal fue el hecho de que
para realizar las medidas se colocd un multi-prisma en cada contrapeso de la antena y
para ciertas posiciones del radiotelescopio no eran visibles por lo que lo que no se
pudieron medir circulos completos. Ademas esta metodologia nos permitiéo comprobar
la precision que se puede alcanzar con dicho multi-prisma.
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Figura 4.5. Multi-prima

4.2 Resultados de las medidas

4.2.1 Resultados obtenidos a partir del método 1

Es importante sefialar que todas las medidas mostradas y calculadas se
encuentran referenciadas en un sistema de coordenadas local cuyo centro de
coordenadas (1000,2000,3000) se encuentra situado en un tornillo que hay en el pilar
central de la antena, en el interior de la cabina del radiotelescopio, donde se realizaron
las medidas. Estas coordenadas es necesario transformarlas de ese sistema local, al
sistema global de la red para conectar en el observatorio las distintas técnicas
geodésicas.

Calculo del Eje acimutal:

Para calcular el eje acimutal de la antena se han introducido en el ajuste las
medidas de las 5 circunferencias acimutales para cada contrapeso, se han considerado
un total de 10 circunferencias. Cada circunferencia es estimada a partir de 19
observaciones. En el ajuste se han estimado un total de 52 parametros a partir de 380
ecuaciones de observacion.

Azimuth Circles, Right Counterweigth Azimuth Circles, Left Counterweigth

o

=

_ e
S 1001
999
RE 997 998

— 1003
1002
o 100449

997 99

Figuras 4.5y 4.7
Circulos acimutales generados por las medidas realizadas en el contrapeso derecho (figura de la izquierda) y en el contrapeso
izquierdo (figura de la derecha). Las elevaciones de cada circunferencia son 72, 272, 472, 672 y 872. Para determinar cada
circunferencia se han utilizado 19 observaciones.
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Se exponen aqui los centros y radios ajustados de dichos circulos asi como los
parametros del plano ajustado en cada circulo, cuyos AA y BB son comunes a todos los
planos obtenidos en el ajuste global, puesto que todos los planos comparten el mismo
vector normal:

Contrapeso derecho
Elevacion
o
@) Centro Parametros del plano
Radio (m)
x(m) y(m) z(m) AA(m) | BB(m) | CC(m)
7 999.99572+ 1999.98508 | 2999.077061 2.52783+0. -0.000082+ 0.000031+ 2999.097
0.00003 +0.00003 +0.000008 00007 0.000001 0.000001 +0.003
27 999.99573+0 | 1999.98509 | 2999.098314 2.53054+0. -0.000082+ 0.000031+ 2999.097+
.00003 +0.00003 +0.000008 00007 0.000001 0.000001 0.003
57 999.99569+0 | 1999.98510 | 2999.157699 2.53723+0. -0.000082+ 0.000031+ 2999.097+
.00003 +0.00003 +0.000008 00007 0.000001 0.000001 0.003
67 999.99573+0 | 1999.98505 | 2999.247994 2.54475+0. -0.000082+ 0.000031+ 2999.097+
.00003 +0.00003 +0.000007 00005 0.000001 0.000001 0.003
87 999.99573+0 | 1999.98509 | 2999.358389 2.54953+0. -0.000082+ 0.000031+ 2999.097+
.00003 7+0.00003 +0.000006 00005 0.000001 0.000001 0.003
Contrapeso izquierdo
Elevacion
°
) Centro Parametros del plano
Radio (m)
x(m) y(m) z(m) AA(m) | BB(m) cc(m)
7 999.99566+0 | 1999.98511 | 2999.075850 2.53041+0. -0.000082+ | 0.000031+0 | 2999.097+0.003
.00003 +0.00003 +0.000008 00006 0.000001 .000001
27 999.99569+0 | 1999.98513 | 2999.097503 2.53319+0. -0.000082+ | 0.000031+0 | 2999.097+0.003
.00003 +0.00003 +0.000008 00007 0.000001 .000001
57 999.99570+0 | 1999.98511 | 2999.157414 2.53990+0. -0.000082+ | 0.000031+0 | 2999.097+0.003
.00003 +0.00003 +0.000008 00007 0.000031 .000001
67 999.99571+0 | 1999.98510 | 2999.248325 2.54748+0. -0.000082+ | 0.000031+0 | 2999.097+0.003
.00003 +0.00003 +0.000007 00005 0.000001 .000001
87 999.99567+0 | 1999.98512 | 2999.359246 2.55231+0. -0.000082+ | 0.000031+0 | 2999.097+0.003
.00003 +0.00003 +0.000006 00006 0.000001 .000001

El eje de azimut o vector normal a todos los planos que contienen a todos y cada
uno de los circulos y sus caracteristicas vienen representadas en la siguiente tabla:

Vector director del Eje de azimut Desviacion estandar
x (m) y(m) z(m) o, (m) a,(m) o,(m)
-0.000082 0.000031 -1 0.000001 0.000001 0
Inclinacion del Eje de azimut respecto de la normal (“) Desviacion estandar ()
-18.1 0.3
Inclinacién del Eje de azimut respecto del eje x (2) Desviacion estandar (2)
339.1 0.8
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Ejes de elevacion

Para el célculo de los ejes de elevacion se han utilizado los centros de los arcos
de circulo de ambos contrapesos para cada elevacion. Cada centro de arco de circulo ha
sido estimado a partir de 5 observaciones. En total se han considerado 19 arcos de
circulo para cada contrapeso, esto es 38 en total, con los que se han generado 19 ejes de
elevacion.

Elevation Arcs

20005 =«
2999.4
2999.3 b AT | |

#mp2999.2

Figuras 4.8
Arcos de circulo para distintos azimuts. En rojo se representan los arcos de circulo medidos en el
contrapeso izquierdo y en azul los del contrapeso derecho, 38 en total. En verde estan dibujados
los ejes de elevacidn, 19 en total.

A continuacion se exponen los centros de dichos arcos con sus desviaciones
estandar para cada azimut y de cada contrapeso:

Contrapeso derecho
Azimut Centro Desviacion estandar
x (m) y(m) z (m) a,(m) a,(m) a,(m)

0 999.74116 1997.4704 2999.41420 0.00009 0.0004 0.00006
20 998.89630 1997.70925 2999.41449 0.00008 0.00010 0.00006
40 998.1838 1998.2222 2999.41473 0.0002 0.0002 0.00019
60 997.69022 1998.94827 2999.41465 0.00018 0.00012 0.00010
80 997.47460 1999.79921 2999.41461 0.00008 0.00002 0.00002
100 997.5629 2000.6728 2999.4147 0.0005 0.0002 0.00016
120 997.94542 2001.46287 2999.41448 0.00016 0.00016 0.00012
140 998.57426 2002.07594 2999.41486 0.00011 0.00013 0.00009
160 999.3749 2002.4353 2999.41431 0.00009 0.0002 0.00009
180 1000.2505 2002.4999 2999.41448 0.00006 0.0002 0.00004
200 1001.09503 2002.26114 2999.41431 0.00007 0.00009 0.00005
220 1001.80768 2001.74816 2999.41430 0.00019 0.00018 0.00016
240 1002.30115 2001.02213 2999.4141 0.0002 0.00016 0.00014
260 1002.51671 2000.17100 2999.41417 0.00013 0.00003 0.00003
280 1002.42817 1999.29743 2999.4142 0.0003 0.00013 0.00009
300 1002.04624 1998.50673 2999.41445 0.00011 0.00010 0.00008
320 1001.41734 1997.89461 2999.41399 0.00015 0.00018 0.00013
340 1000.61630 1997.5344 2999.4145 0.0002 0.0005 0.00019
360 999.74099 1997.4704 2999.41422 0.00012 0.0005 0.00009
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Contrapeso izquierdo
Azimut Centro Desviacion estandar

x (m) y(m) z (m) 0.(m) a,(m) a,(m)

0 1000.25079 2002.5029 2999.41457 0.00008 0.0003 0.00007
20 1001.0966 2002.26325 2999.41419 0.0001 0.00014 0.00009
40 1001.8095 2001.74968 2999.41431 0.0001 0.00011 0.00010
60 1002.3037 2001.0229 2999.41433 0.0003 0.0002 0.00016
80 1002.5189 2000.1710 2999.41439 0.0001 0.0002 0.00016
100 1002.43052 1999.29668 2999.4142 0.0002 0.00012 0.0001
120 1002.04849 1998.50523 2999.41427 0.00005 0.00005 0.00004
140 1001.41823 1997.89245 2999.41406 0.00018 0.00018 0.00013
160 1000.61699 1997.5319 2999.41437 0.00019 0.0005 0.00013
180 999.74056 1997.4677 2999.41449 0.00008 0.0003 0.00007
200 998.8947 1997.70629 2999.41456 0.0001 0.00014 0.00008
220 998.18189 1998.22049 2999.41457 0.00013 0.00014 0.00011
240 997.6875 1998.94708 2999.41475 0.0002 0.00015 0.00011
260 997.4724 1999.79908 2999.41490 0.0009 0.00019 0.00015
280 997.5606 2000.6737 2999.41459 0.0004 0.0002 0.00018
300 997.9430 2001.4650 2999.4147 0.0003 0.0003 0.0002
320 998.57258 2002.07795 2999.41481 0.00008 0.00009 0.00006
340 999.37419 2002.4383 2999.4149 0.00015 0.0004 0.0001

Parametros de los ejes del radiotelescopio

En la siguiente tabla se resumen todos los pardmetros que definen la geometria
de los ejes del radiotelescopio:

Parametros de la geometria de los ejes del radiotelescopio RAEGE

Valor Desviacion estandar

Punto invariante (xy,z) (m) 999.99572 | 1999.985079 | 2999.077061 | 0.00003 | 0.000009 | 0.000009

Excentricidad (m)

0.0015 0.0008
Inclinacién eje azimut respecto de la 0.3
normal (“) -18.1 )
Azimut del eje de azimut respecto x
()
) 339.1 0.8
Angulo de no ortogonalidad (“) 06 18

4.2.1.1 Comparacion de los resultados con la ultima medicion

Al comparar estos resultados con los realizados en la ultima mediciéon de la
antena de 13 metros del interior de la cabina hemos observado que ha aumentado la
inclinacion del eje de azimut respecto de la normal de 8.3" a 18.14". Esto podria estar
debido a que durante el ultimo afio se recubrid la parabola con un "cladding” que
permitira recibir a mas frecuencias, y cuyo peso haya inclinado el eje de acimut del
radio telescopio.
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4.2.2 Resultados obtenidos a partir del método 2

En este caso, como ya hemos sefialado con anterioridad, las medidas se han
realizado desde los pilares exteriores, V1, V2 y V3 en un sistema de coordenadas local
cuyo centro de coordenadas fijo, (1000,2000,3000), se encuentra situado en el tornillo
de centrado que hay en cada pilar. Desde cada pilar tendremos medidas en un sistema de
referencia local diferente y para una posterior comparacion de los resultados sera
necesario hacer una transformacion al sistema global desde cada pilar.

El procedimiento para calcular el eje de azimut y los ejes de elevacion es igual al
realizado desde el interior del radiotelescopio, salvo que las medidas son realizadas
desde el exterior y por tanto el nimero de arcos y circulos medidos variara en funcion
de las posibilidades de vision desde dicho pilar.

Célculo del Eje azimutal:

En resumen, para calcular el eje azimutal de la antena en este caso se han
introducido en el ajuste las medidas de las 5 arcos de circunferencias azimutales para
cada contrapeso, considerando un total de 10 arcos de circunferencia para las medidas
desde cada pilar. Un ejemplo grafico de los arcos medidos lo encontramos a
continuacion:

Azimuth Cices, Rigt Countereeih Azimuth Circles, Left Counterweigth

3008
3007
3008
2{m) 3008
3004

3008
3007
3006
2m) 3005
3004

Figuras 4.9y 4.10
Arcos azimutales generados por las medidas realizadas desde un pilar exterior en el contrapeso derecho (figura de la izquierda) y
en el contrapeso izquierdo (figura de la derecha). Las elevaciones de cada circunferencia son 72, 272, 472, 672 y 87°.

El eje de azimut o vector normal a todos los planos que contienen a todos y cada
uno de los circulos y sus caracteristicas desde cada uno de los pilares vienen
representadas en las siguientes tablas:

DESDE V1
Vector director del Eje de azimut Desviacion estandar
x (m) y(m) z(m) a,(m) ay(m) a,(m)
0.000009 -0.000145 -1 0.000021 0.000024 0
Inclinacién del Eje de azimut respecto de la normal (“) Desviacion estandar (“)
-29 4
Inclinacion del Eje de azimut respecto del eje x (2) Desviacion estandar (2)
273 8
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DESDE V2
Vector director del Eje de azimut Desviacion estandar
x (m) y(m) z(m) a,(m) a,(m) a,(m)
0.00004 0.000007 -1 0.00003 0.000041 0
Inclinacion del Eje de azimut respecto de la normal (“) Desviacion estandar ()
-7 5
Inclinacion del Eje de azimut respecto del eje x (2) Desviacion estandar (2)
10 60
DESDE V3
Vector director del Eje de azimut Desviacion estandar
x (m) y(m) z(m) g.(m) a,(m) g,(m)
0.000006 0.000138 -1 0.000016 0.000016 0
Inclinacién del Eje de azimut respecto de la normal (“) Desviacion estandar ()
-28 3
Inclinacion del Eje de azimut respecto del eje x (2) Desviacion estandar (2)
87 6

Ejes de elevacion

Para el calculo de los ejes de elevacion se han utilizado los centros de los arcos
de circulo de para un determinado azimut fijo y el vector normal al plano ajustado en el
cual esta contenida la circunferencia. Graficamente podemos ver los ejes de elevacidn
ajustados desde uno de los pilares:

Figuras 4.11
Arcos de circulo para distintos azimuts. En rojo se representan los arcos de circulo medidos
en el contrapeso izquierdo y en azul los del contrapeso derecho.
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Los arcos utilizados para la estimacion de los pardmetros han sido:

Numero de Arcos del
Contrapeso Derecho

Numero de Arcos del
Contrapeso lzquierdo

Desde V1 7 8
Desde V2 9 6
Desde V3 6 6

A continuacion se muestra un resumen de los parametros estimados del
radiotelescopio a partir de las medidas realizadas desde los pilares exteriores:

Parametros de la geometria de los ejes del radiotelescopio RAEGE estimados desde V1

Valor Desviacion estandar
Punto invariante (x,y,z) (m)
1016.9103 | 2024.44666 3009.1247 0.0006 0.00012 0.0005
Excentricidad (m) 0.0021 0.0009
Inclinacién eje azimut respecto de la
w 5
normal (“) -29
Azimut del eje de azimut respecto x (2)
8
273
Angulo de no ortogonalidad (“) 24 17

Parametros de la geometria de los ejes del radiotelescopio RAEGE estimados desde V2

Valor Desviacion estandar
Punto invariante (x,y,z) (m)
991.7958 | 1970.43309 3008.1757 0.0007 0.00017 0.0006
Excentricidad (m) 0.0019 0.0011
Inclinacién eje azimut respecto de la 5
normal (“) -7
Azimut del eje de azimut respecto x (2)
60

10

Angulo de no ortogonalidad (“) 90 25

Parametros de la geometria de los ejes del radiotelescopio RAEGE estimados desde V3

Valor Desviacion estandar
Punto invariante (x,y,z) (m)
990.2755 | 2029.17832 3007.5961 0.0006 0.00013 0.0007

Excentricidad (m) 0.0014 0.0014
Inclinacion eje azimut respecto de la

" -28 3
normal (“)
Azimut del eje de azimut respecto x (2) 87 6
Angulo de no ortogonalidad (“) -39 12
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Esta metodologia ha permitido ademas obtener una estimacion de la precision
que se puede obtener colocando multi-prismas en los contrapesos del radiotelescopio.

4.2.3 Transformacion a sistemas globales y comparacion de resultados entre los dos

métodos.

Para poder comparar los resultados es necesario transformar todos los datos al
sistema global, para lo cual se ha realizado una transformacion Helmert de 7
pardmetros. Para hacer la transformacion son necesarios al menos cuatro puntos con sus
coordenadas en sus correspondientes sistemas local y global, y una vez estimados los
pardmetros de la transformacion podemos transformar cualquier punto en ese sistema.
Los puntos invariantes en el sistema global, obtenidos a partir de la transformacion
Helmert y teniendo en cuenta la precision desde los pilares desde los que se radian son:

_ S

Dentro de la cabina

Desde V1

Desde V2

Desde V3

X

4848831.4577+ 0.0005

4848831.4574+ 0.0006

4848831.4583+ 0.0006

4848831.4576+ 0.0006

y

-261629.9515+ 0.0005

-261629.9502+ 0.0005

-261629.9509+ 0.0004

-261629.9517+ 0.0004

z

4122976.2152+ 0.0007

4122976.2151+ 0.0005

4122976.2159+ 0.0005

4122976.2157+ 0.0005

Si se realiza una media del punto invariante desde los tres pilares medidos y se
comparan el resultado con el obtenido a partir de las mediciones de dentro de la cabina:

_ e

Dentro de la cabina

MediaV1lv2v3

Diferencia interior-
exterior de la cabina

X

4848831.4577+ 0.0005

4848831.4577+0.0005

0.00004

y

-261629.9515+ 0.0005

-261929.9510+0.0008

0.0005

z

4122976.2152+ 0.0007

4122976.2156+0.0004

0.0004

Podemos observar que las diferencias entre ambos resultados son muy pequefias
validando por tanto la medicién del punto invariante.
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4.3 Estudio de la precision del multi-prisma a partir de las medidas desde los
pilares a la antena de 13 metros.

Como ya se ha comentado con anterioridad, la medicion del punto invariante de
la antena de 13 metros desde los pilares exteriores sirvio para especificar la precision
que se puede llegar a alcanzar utilizando los multi-prismas colocados en los contrapesos
del radiotelescopio.

Cada multi-prisma esta formado por 4 prismas pequefios pegados, que hacen que
reflejen la sefial independientemente del angulo con el que se miren.

El disefio fue el siguiente:

Parameters and technical drawing:

Material N-BK7
Angles +(- 3 arc secs Return Beam
Flatness Lambda / 4
Dimension Tolerance +0.00 /- 0.20mm
Surface Quality 60,40 Scratch-Dig
Coating to Entry Face Uncoated
Coating to Reflective Surfaces Aluminum & Black paint Protected
Diameter 9 mm
Height 5.50 mm
Straight length sides 453 mm
Wavelength to reflect 660 and 785 nm
Units of drawing millimeters
Figuras 4.11

Pardmetros del disefio del multi-prisma.

Para estudiar la precision se ha realizado un estudio de los residuales de los
datos ajustados a los circulos desde los distintos pilares. En las siguientes tablas se
muestra la precision relativa a los residuales del ajuste minimos cuadrados de los arcos
y los circulos para ver la precision con la que podemos medir usando el multi-prisma:
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Residual Contrapeso Derecho
medio de Arco Az.40® | Arco Az.602 [ Arco Az.800 ArcoAz.100° | ArcoAz. 1200 | Arco az.1402 | Arco 1602
cadaarco 0.000465+0.000320 ‘ 0.000411+0.000178 | 10.00028040.000153 ‘ 0.000262+0.000148 ‘ 0.001037+0.000533 | 0.000574+0.000164 | 0.000096+0.000053
Contrapeso lzquierdo
Arco Az. 02 Arco Az.20? Arco Az. 2602 Arco Az. 2802 Arco Az.3002 Arco Az.3202 Arco Az. 3402 Arco Az. 3602
0.000226+0.00013 | 0.000367+0.00010 | 0.000269+0.00016 | 0.000198+0.00016 | 0.000370+0.00022 | 0.000290+0.00008 | 0.000313+0.00013 | 0.000213+0.00012
5 0 0 3 8 3 2 4
Res. medio 0.000358+0.000221
detodoslos
arcos
Res. 0.001634
maximo de
todos los
arcos
Residual Contrapeso Derecho
medio de Circulo EL. 72 Circulo EL. 272 I Circulo EL. 472 | Circulo EL. 672 I Circulo EL. 872
cadacirculo | 0.00044040.000310 | 0.0007214 0.000482 | 0.000285+0.000166 | 0.000637+ 0.000428 | 0.000377+0.000268
horizontal Contrapeso lzquierdo
Circulo El. 72 Circulo EI. 272 I Circulo EL. 472 | Circulo EL. 672 I Circulo EI. 872
0.00046740.000181 | 0.000506+0.000221 | 0.000399+0.000268 | 0.000700+0.000468 | 0.00074910.000369
Res.Medio | 0.000528+0.000163
detodos los
circulos
horizontale
5
Res. 0.000743
maximo de
todos los
circulos
Residual medio Contrapeso Derecho
decada arco Arco Arco Az.20° Arco Az. 40° Arco Az, 260° Arco Az, 280° Arco Az.3002 Arco Az.3202 Arco Az. 3400 Arco Az. 360°
Az.0°
0.00012 | 0.000281+0.0001 | 0.000238+0.0001 | 0.000891+0.0006 | 0.000438+0.0002 | 0.000478+0.0002 | 0.000278+0.0001 | 0.000241+0.0001 | 0.000751+0.0006
340.000 | 64 34 11 71 29 36 14 44
083
Contrapeso lzquierdo
Arco Az. 1200 Arco az.1402 Arco 1602 Arco Az. 1802 Arco az.2002 | Arco 2402
0.000318+0.000208 | 0.000135£0.000044 | 0.000408£0.000278 | 0.000481+0.000328 | 0.00024410.0000%8 | 0.00027210.000245
Res. medio de 0.000372+ 0.000214
todos los arcos
Res.méx. de 0.001926
todos los arcos
Res. medio de Contrapeso Derecho
cada circulo Circulo EL 72 Circulo EL 272 [ Circulo EI 472 Circulo EL 672 | Circulo EL 872
horizontal 0.000551+0.000357 | 0.000689+0.000481 | 0.000749+0.000436 | 0.000607+0.000271 | 0.000355£0.000248
Contrapeso lzquierdo
Circulo EL 72 Circulo EL 272 | Circulo EL. 472 Circulo EL. 672 | Circulo EL 872
0.000358+0.000166 | 0.000682+0.000515 | 0.000389+0.000165 | 0.00071240.000182 | 0.000531+0.000288
Res.Medio de 0.000564:0.000151
todos los circulos
Res. méx. de 0.000745
todos los circulos
Residual medio de cada Contrapeso Derecho
arco Arco 1602 [ ArcoAz.1802 | Arcoaz2002 | ArcoAz.202 | Arco Az 2608 Arco Az. 2802
0.000457£0.000269 | 0.000305£0.000173 | 0.000215£0.000056 | 0.000149+0.000082 | 0.000714+0.000304 | 0.000547£0.000240
Contrapeso lzquierdo
Arcopz.00 [ ArcoAz.20® | ArcoAz.602 | ArcoAz.80° | Arco Az 1002 Arco Az.1202
0.000141£0.000084 | 0.000176£0.000088 | 0.00039310.000204 | 0.000312+0.000188 | 0.00025540.000173 | 0.000504+0.000282
Residual medio de todos 0.000351+0.000182
los arcos
Residual méximo de todos | 0.001016
los arcos
Residual medio de cada Contrapeso Derecho
circulo horizontal Circulo El. 72 I Circulo EL. 272 [ Circulo El. 472 [ Circulo EL. 672 Circulo EL. 872
0.00074540.000725 | 0.000597+0.000470 | 0.000730+0.000366 [ 0.001137+0.000443 | 0.000403£0.000269
Contrapeso lzquierdo
Circulo El. 729 Circulo EL 272 Circulo El. 472 | Circulo EL. 672 Circulo El. 872
0.000850+0.000455 | 0.000533+0.000431 [ 0.000565£0.000310 | 0.000871£0 000652 [ 0.000445£0.000187
Residual Medio de todos 0.000688+0.000224
los circulos horizontales
Residual méximo de todos | 0.001137
los circulos

Se puede apreciar en los resultados que en la mayoria de los casos los residuales

estan por debajo del milimetro.
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5 Conclusiones

Existen diversas metodologias para determinar el punto invariante de un
radiotelescopio. Aqui se ha descrito la mas clésica de todas ellas que es el ajuste por
circulos y se ha aplicado al radiotelescopio RAEGE del Observatorio de Yebes
realizando mediciones desde el interior y el exterior del radio telescopio. Las
coordenadas han sido calculadas en un sistema de referencia local centrado en la base
del pilar central desde donde se han realizado las mediciones. La precisién que se ha
alcanzado esta por debajo del milimetro por lo que estd dentro de los margenes
requeridos para, poder relacionar las diversas técnicas geodésicas disponibles en el
Observatorio a partir del local tie.
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