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1. Introduccioén

Un requisito imprescindible para que una estacion con distintas técnicas
geodésicas se convierta en estacion geodésica fundamental es relacionar las distintas
técnicas mediante lo que se conoce como Local Tie consistente en vectores que unen las
diferentes técnicas con 1 mm de precision. El centro de Desarrollos Tecnoldgicos de
Yebes dispone de dos antenas VLBI y dos antenas GNSS, YEBE, situada en el tejado
del edificio de oficinas y YEBLI situada en el tejado del pabellon de gravimetria. Con el
fin de unir todas las técnicas y obtener el local tie con la precision requerida es
imprescindible el disefio de una red geodésica local de pilares en el entorno del
observatorio. Desde dichos pilares se medirdn distancias y &ngulos horizontales y
cenitales con precisiones muy elevadas a partir de una estacion total con el fin de ajustar
la red y dar unas coordenadas a los pilares muy precisas que nos permitan el célculo del
local tie con la precision que necesitamos.

En el disefio de una red geodésica local es necesario en primer lugar elegir los
vértices de la red, realizar un estudio de las observaciones que se pueden realizar, de los
instrumentos disponibles y de los métodos de observacion para, de esta manera, poder
fijar una estimacion a priori de la precision. Teniendo en cuenta todos estos factores se
realiza una simulacion que nos asegure que es posible obtener la precision requerida a
partir de la configuracion creada.

En este informe se detalla el estudio planimétrico de la viabilidad de la red
propuesta para lo cual se han creado varios programas. Uno que simula datos entre los
vértices propuestos de la red y otro que calcula la red ajustada a partir de esos datos y la
precision de los resultados. El proceso es repetido para varias simulaciones siendo los
resultados finalmente datos medios.

El disefio de la red en el Observatorio no ha sido una tarea facil debido a la agreste
vegetacion del recinto. Se han intentado crear lineas base aproximadamente todas del
mismo tamafio intentando que los triangulos fuesen lo mas equilateros posibles
evitando la tala masiva de vegetacion.
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2. Descripcion del Método

El primer paso en el disefio de una red es preseleccionar los vértices intentando
formar triangulos equilateros en la medida de lo posible, y de manera que desde cada
veértice haya mas de una visual (cuantas mas visuales mejor). Una vez preseleccionada
la red se simula cudl seria la precision que podriamos alcanzar con ese disefio y con la
metodologia que utilicemos para medir la red. A continuacion se explica el
procedimiento realizado para realizar la simulacién de los datos y el calculo de la
precision alcanzada para una cierta configuracion y una metodologia de trabajo. En este
estudio nos vamos a centrar Unicamente en la planimetria, esto es, en las coordenadas x

ey.

2.1.Simulacioén de las observaciones:

Para poder planificar la red micro-geodésica es necesario simular una serie de
observaciones realizadas con una estacion total que contengan unos errores accidentales
y que se transmitan por todo el proceso de célculo. Se ha elegido una distribucién
normal de probabilidad cuya media y desviacion tipica seran el valor exacto de la
medida y el error en distancia/angulo del instrumento escogido para realizar las
observaciones correspondientes. El algoritmo utilizado para la generacion de los errores
aleatorios siguiendo una distribucion normal ha sido el método de Box-Muller (G. E. P.
Box and Mervin E. Miller, A Note on the Generation of Random Normal Deviates, The Annals
of Mathematical Statistics (1958), Vol. 29, No. 2 pp. 610-611).

El método de Box-Muller (nombrado asi por sus inventores George Edward Pelham
Box y Mervin Edgar Muller 1958) es un método de generacion de pares de ndmeros
aleatorios  independientes con distribucion ~ normal "estandar"  (esperanza cero
y varianza unitaria), a partir de una fuente de numeros aleatorios uniformemente
distribuidos.

Para generar los datos simulados se ha creado un programa llamado SimuladorOBS.
Utiliza un fichero ini.txt de configuracion para el ajuste de la red donde se fijan:

e El nimero total de puntos (pilares) que componen la red.

e Las coordenadas de cada punto de la red.

e Las visuales mediante pares de numeros correspondientes a la numeracién de dos
pilares

En el programa se han de introducir los siguientes datos:

e Archivo ini.txt de configuracion.

e Error Angular y de distancia.

e Posibilidad de fijar un error angular fijo hasta una distancia maxima.

e Pardmetros meteoroldgicos como temperatura, presion y humedad.

e Altura del instrumento y de la mira.

e Numero de simulaciones que se quieren generar para estudios estadisticos.
e Numero de vueltas de horizonte.

e Opcidn de promediar las lecturas de circulo directo y circulo inverso.

e Comentarios


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=George_E._P._Box&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=George_E._P._Box&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/wiki/Generador_de_n%C3%BAmeros_aleatorios
http://es.wikipedia.org/wiki/Independencia_estad%C3%ADstica
http://es.wikipedia.org/wiki/Distribuci%C3%B3n_normal
http://es.wikipedia.org/wiki/Esperanza_matem%C3%A1tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Varianza
http://es.wikipedia.org/wiki/Distribuci%C3%B3n_uniforme_continua
http://es.wikipedia.org/wiki/Distribuci%C3%B3n_uniforme_continua
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El programa tiene el siguiente aspecto

¥ SimuladorOBS E@
CADocuments and SettingsJeviehE scritoriohini td
Fichero INLtxt
20 Temp 2C
Error Angular: 1 ~ .
Error Distancia: 0.0006 1012] Presian mb
Error Distancia PPM: 1 50
MNamero de Plos: 17 e €3
492482.9102 4485838.7988 100.001 True 305.632846355438 -
49253032683 4495068.0228 100.0071 False 352.125420570374 Comentarios de
492480.1751 44850862.7805 100.5 False 223.348381519318 lavisual
492519.948 44853111709 100.1 False 15.0774478912354
492475.5684 4455935.1967 100.5 False 151.196401115232
492426.2857 4485970.9414 101.3 False 106.421084403952
492546.5633 4485965.609 102.4 False 207.502405643463
492566.0348 4486009.147 100.3 False 71.4923286437338
492552.9299 4496046.7329 100.4 False 315.320899486542
492594.3363 4486010.1066 100.7 True 143.940167427063 15 | Alt Inst m.

4926082158 4485362 336 100.2 False 125.267422193243 .
¥ LB | Al Mira m.

1 Error Angular (') 07 | Error K /mm) Angular Fijo

. . 300 | Max Ditancia {m)
06 | Error distancia {mm)

+ N? de Simulaciones | 1000

L Error distancia {ppm) Lectura y Ejecucion e diado n%CD/CH
romediado n=

Yueltas de Horizonte b

La salida es un fichero de texto con un listado de observaciones simuladas entre los
distintos pilares que sera utilizado por los diferentes programas de célculo realizados en
el C.D.T. de Yebes.

2.2.Calculo del ajuste de la red:

Existen diversas metodologias para realizar el ajuste de una red geodésica. Entre
ellas se encuentra el método de las ecuaciones de condicién y el método de variacion de
coordenadas. Este Gltimo es el que utilizaremos para realizar el ajuste de nuestra red.
Para ello es necesario partir de unas coordenadas a priori de las estaciones en un sistema
de coordenadas rectangulares sobre un plano de una representacion conforme y a partir
de ellas mediante un ajuste minimos cuadrados obtendremos las correcciones a esas
coordenadas a priori que mejor se ajusten a las observaciones. La planimetria también
se podria resolver sobre la superficie del elipsoide pero debido a que estamos usando
una red local pequefia trabajaremos directamente en el plano.

Hay varias formas de proporcionar las coordenadas a priori de las estaciones:
midiendolas con GPS y transformando las coordenadas a un plano conforme usando por
ejemplo la proyeccion UTM, a partir de las propias observaciones, partiendo de un
punto fijo, un azimut fijo y una distancia fija o usando programas como AUTOCAD.

Para realizar el ajuste de una red hemos de partir de unas observaciones. Cuando en
la red s6lo observamos angulos tendremos una triangulacion, mientras que cuando so6lo
se observan distancias hablaremos de una trilateracion. En el caso de medir angulos y
distancias tendremos una triangulateracion.

En nuestro caso vamos a realizar simulaciones en las que sélo se midan angulos,
solo se midan distancias o0 se midan angulos y distancias simultaneamente y
compararemos los resultados obtenidos y la precisién adquirida. Vamos a suponer en
todo momento que las observaciones ya estan corregidas de errores.

La existencia de modelos matematicos singulares en la compensacién de redes
geodésicas ordinarias se presenta por diversas causas. Puede suceder que no se haya
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fijado el origen del sistema de referencia, lo que da lugar a una indeterminacion en
traslacion, también puede suceder que no se haya fijado la orientacion de los ejes de
dicho sistema por no disponer de ngulos de orientacion de ningun lado de la red, lo
que da lugar a una indeterminacidn en rotacion, y también puede suceder que no se haya
fijado ninguna distancia lo que produce una indeterminacion en escala. En cualquiera de
estas circunstancias se dice que tratamos con redes libres. Para que una red no fuese
libre seria necesario o bien fijar dos estaciones o bien fijar una estacion, un azimut (fija
la orientacion) y una linea base (fija la escala).

Si suponemos que en nuestra red no existe ningun vértice privilegiado de manera
que no fijamos ninguno de ellos, ni tampoco ningin azimut estaremos en el caso de una
red libre.

Como ya hemos sefialado anteriormente en nuestro caso vamos a realizar el ajuste
de la red usando el método de variacion de coordenadas. Este método consiste en
formar ecuaciones de la forma:

Valor aproximado + correccion — valor observado = residuo

Dependiendo de las observaciones que dispongamos se pueden generar dos tipos de
ecuaciones de observacion: las ecuaciones en azimut, si hemos observado lecturas
horizontales, y las ecuaciones en distancia, si hemos observado distancias entre los
distintos pilares. Veamos como procedemos para generar cada una de estas ecuaciones
por separado y que posteriormente se pueden juntar en un mismo sistema si se han
medido ambas magnitudes simultaneamente que resolveremos utilizando minimos
cuadrados.

2.2.1. Ecuaciones de observacion para los Azimutes

En realidad con una estacion total no se miden directamente azimutes sino que se
observan lecturas horizontales. Esto es importante tenerlo en cuenta para introducir de
forma correcta los datos dentro de las ecuaciones. Las ecuaciones de observacion en
este caso utilizando variacion de coordenadas son:

U = AZimutcalculado + d(AZ) - AZimutobservado
donde v; son los residuales asociados a cada observacion.

A continuacion se describe el método de célculo de cada parte integrante de la
ecuacion:

Calculo de d(Az)

Sean (x1,v;1) Y (x3,y,) coordenadas planas de dos puntos. Se puede calcular el
azimut entre dichos puntos a partir de sus coordenadas como:
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Xy — X
A=arctan( 2 1)

V2 — V1

donde A es el azimut desde el punto de coordenadas (x;,y,;) hasta el punto de
coordenadas (x,,y,).

Derivando dicha ecuacién:

_ 1 d(x; —x1) (V2 —y1) —d(y2 —y1) (X2 — %) _
dA, = 5 > =
1+ (u) (2 —y1)
Y2—01
_ 1 . d(x; =) (V2 —=y1) —d (2 — y1) (X2 — x1)
2 =y1)*+ (xp — x1)? (y2 = ¥1)?
(2 —y1)?
y llamando:

D? = (y, —y1)* + (x2 — x1)?

Llegamos a que:
1
dA, = D2 [d(x; —x) (2 —y1) —d (V2 — y1)x1]

1
dA, = D2 [((y2 — y1)dx, — (V2 — y1)dxy — (X — x1)dy, + (x; — x1)dy, ]

Esta expresion esta expresada en radianes de manera que Si Se quiere pasar a
segundos sexagesimales habra que multiplicar por:

1
206264

sinl" =

Pero si lo queremos poner en grados sexagesimales habra que multiplicar por:

180

De manera que dA, en grados sexagesimales viene dada por la siguiente expresion:

180 1
dA, = T ) D2 [((y2 =y dx, — (2 — y1)dxy — (X2 — x)dy, + (X2 — x1)dy4]

Azimut calculado:

El azimut calculado se calcula a partir de las coordenadas a priori :

-6-
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donde A es el azimut desde el punto de coordenadas (x;,y;) hasta el punto de
coordenadas (xy, yy).

Cuando se calcula el arco tangente de un dngulo es necesario saber el cuadrante

en el que nos encontramos y en los casos que sea necesario sumar a la solucién 3602 o
1802 segun las siguientes condiciones:

. (Xfk — Xig >0 o,
Si no sumamos ningun valor.

Yrk — Yik >0

sumamos 180¢.
sumamos 180¢9.

Xe — X1, <0
Si { 1k Lk sumamos 3602,

Yrk — Yik >0

Azimut observado

El azimut observado viene dado por la siguiente expresion:

Azimut,pservado = 1° + 60 +dz

donde:

IS5 es la lectura horizontal observada.
6 es la desorientacion del cero del azimut.

dz es el error de desorientacién del aparato. Es un término que es necesario afiadir
si no conocemos con exactitud la desorientacion del Norte, esto es si el sistema

de coordenadas (x,y) no estd orientado al norte. Este término serd en el
sistema de ecuaciones una incognita.

Es necesario partir también de unas desorientaciones a priori. Para calcularlas lo
que se hace es en cada punto de estacionamiento se calcula para una visual elegida un
041, Que serd usada para el resto de las visuales:

Ocaic = Azimut,gicyiaao — I°

Existen algunos casos especiales a tener en cuenta:

Si Azimut .qicuiad0 < L° €ntonces:

Ocaic = Azimut qicuiaao — I* + 360
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Si la suma de la lectura y el &ngulo de desorientacién calculado es mayor que 360°
entonces:

AZIMmUt ypservago = 15 + 6 — 3602 + dz

Ecuacion completa

Juntando todos los términos llegamos a obtener la siguiente ecuacion:

. 180
Vg = AZlmUtcalculadO,k + T

1

ﬁ [(yf,k - yi,k)dxf - (yf,k — Yir)dx; — (xf,k - xi,k)dyf + (xf,k
k

— X )dyi] — g —0; —dz

donde dx;, dxf, dy;,dyy; y dzson las incognitas, variaciones a las coordenadas.

2.2.2. Ecuaciones de observacion para las Distancias

Las ecuacion de observacién en el caso de la distancia utilizando la variacion de
coordenadas es:

v; = distancia qicuiado + AD — distancia_observada

A continuacién describimos el método de célculo de cada parte integrante de la
ecuacion:

Calculo de dD:

Partimos de la ecuacion de distancia entre dos puntos de coordenadas en el plano
(x1,¥1) Y (32, ¥2):

D? = (y, —y1)* + (22 — x1)?
Diferenciando dicha ecuacion:

2DdD = 2(x; — x1)d(xz — x1) + 2(y2 —y1)d (V2 — y1)

dD = (X2 — x1) d(x, — x,) + (}’2;3’1)

D d(yz —y1)

Llegamos a que:
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(g —xq) o — (X2 — x1) (y2 = y1) (2 —¥1) dy
— — — 7 —p N

Distancia calculada

Con las coordenadas a priori se pueden obtener las distancias calculadas:
D? = (yr — ¥ + (xp — x;)?

donde D es la distancia desde el punto de coordenadas (x;,y;) hasta el punto de
coordenadas (xy, yr).

Distancia observada:

Las distancias observadas, dcorr,,, Seran las lecturas realizadas con la estacion

total, d,ps, reducidas al suelo para lo cual es necesario multiplicarlas por el seno del
angulo de la distancia cenital, d;:

dcorrobs = dops * Sin (dcen)

Ecuacion completa:

Juntando todos los términos llegamos a obtener la siguiente ecuacidn:

V; = diStanCiacalculado
Xy — X Xy — X — —
| ( 2 1) l X ( 2 1) l L | (yZ yl) (yZ YI) l 1]

— distancia_observada

Ahora bien si queremos combinar las ecuaciones de azimut con las ecuaciones de
distancia es necesario homologar las ecuaciones para que todas estén en las mismas
unidades. Por este motivo se multiplican las ecuaciones de observacion de distancia
por el siguiente factor:

De manera que todo queda en grados sexagesimales. La ecuacién en distancia
final queda como:
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180 .
v; = distanciacqicuiado
L 180(Gx —x) (2 — x1) 2 — 1)
— | dx, —%d% +
(yZD y_l) dy ] — —dlstanaa observada
2.2.3. Sistema de ecuaciones de observacion Azimutes- Distancias

Juntando las ecuaciones de observacion en azimut y en distancia formamos un
sistema de ecuaciones de observacién gue resolveremos mediante minimos cuadrados
con el fin de obtener correcciones a las coordenadas aproximadas y desorientaciones. El
sistema seré de la forma:

A-x=b
donde:
x es el vector de incégnitas que serd el nUumero de estaciones multiplicado por
dos mads el numero de dngulos de desorientacién. En cada estacionamiento
habrd un dngulo de desorientacion distinto.
X = (dxll dyp del dJ’2: Y dxn' dynr 61' 92' Y 01’1)
b el vector de términos independientes que serd el vector:
b
b= (s)
b,

donde:

b, es el vector de términos independientes para las ecuaciones de azimut:

by = v — AZimUtcalculado,k + lli
b, es el vector de términos independientes para las ecuaciones de distancia:
180 . ) 180 . ]
b, =v; — D distancia qiculado + ﬂ_—Ddlstancza_observada
A es la matriz de dimensiones n,pservacionesX 2n dada por:
0 - 0 —(J’f,gz— Yik) (yf,kD_zyi,k) 0 - 0 (xkalek) _(xf,kD_in,k) 0 o 0 00 —1 0.0
_ (@) k k e B k
_(%k—xm) _(%k—yM) Gk — %) (Yrk — Yik)
\0 . 0 b7 07 0 - 0 b7 b7 0 - 0 0--0 0 0...0/

-10-



Contenidos

donde n es el nimero de estaciones.

La solucion minimos cuadrados de este sistema viene dada por:

£=N"1ATPb dondeN = ATP Ay P es lamatriz de pesos

La matriz de pesos P se deduce a partir de las desviaciones de las observaciones.

Las desviaciones individuales de los angulos y las distancias observadas en
principio seran la precision con la que mida el aparato, aunque en el caso real a los
errores de estas medidas hay que sumarles otros errores de medicion y ademas cada
medida es la media de varias medidas individuales por lo que la desviacion también
variard en funcion de estos motivos. Si partimos de que ya conocemos estas
desviaciones, lo primero que hay que hacer es calcular la desviacién de la distancia
reducida. Para ello partimos de que la distancia reducida viene dada por:

dcorrobs = dyps * SIn (deen)
Por lo tanto si consideramos:

a dCOT‘TobS
adobs

adcorrobs

adcen

= sin (dcen)

= dpsC0S (deen)

entonces:

d

COTTobs~ corrobS 2
o = |(o +
dcorrobs (dobs adobs ) ( adcen dcen)

Donde o,_, es necesario pasarlo a radianes para tenerlo todo en las mismas
unidades.

Ahora bien, como en la matriz de pesos las medidas han de estar homogeneizadas,
lo que haremos sera transformar la desviacion de las distancias a las mismas unidades
que la desviacion de los angulos, que son grados. Para ello tendremos que aplicar la
siguiente férmula:

Tdcorryps

g,
dcorrobs,grados dcorr b
obs

donde p transforma los radianes a grados por lo tanto en este caso es:

180
p=——

De esta manera la matriz de pesos viene dada por:

-11-
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P= 1

2
dcorrobs_gradosl

1

2
dcorrobs_gradosn

Observemos que los pesos dependen de las varianzas de las observaciones. Cuanto
mas pequeria es la varianzas mayor es el peso que se asigna a la observacién asociada.

2.2.4. Constrefiimientos internos en las observaciones

Al tratar nuestra red como una red libre y no fijar ninguna estacion la matriz A sera
no invertible y no podremos dar soluciones al problema. En estos casos es necesario
afiadir constrefiimientos para obtener una solucion al problema. Existen diversas formas
de afadir constrefiimientos. Entre ellos se encuentran los constrefiimientos externos que
son condiciones fisicas externas al problema. Dentro de los constrefiimientos llamamos
constrefiimientos minimos al minimo nimero de constrefiimientos necesario para que la
matriz A sea de rango completo. Vamos a llamar constrefiimientos internos a aquellos
constreflimientos minimos de la forma:

Ex—t. =0
que se afladen a las ecuaciones de observacién

{Ax—t=v
Ex—t. =0

y que verifican indistintamente que:
AET =0
NET =0

Esto es lo mismo que decir la matriz E es el nucleo o Ker de la matriz A.

Las soluciones obtenidas con el uso de constrefiimientos internos gozan de la
propiedad de que la traza de la matriz de covarianzas a posteriori de los parametros es
minima lo que implica que las soluciones estimadas son de minima varianza.

En general t. se elige como t. = 0, ya que en este caso la solucién obtenida

tiene ademas norma minima entre todas las soluciones con constrefiimiento interno.
De manera que al final nuestro sistema constrefiido es de la forma:

-12-
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(55

Las soluciones al sistema constrefiido vienen dadas por:

X = RATPt
donde:
R=W+ETE)"IN(N+ETE)™!

Blaha interpret6 geométricamente los constrefiimientos internos. En el caso del
plano los constrefiimientos nos dicen que la posicién media (baricentro) del conjunto de
puntos antes y después de la compensacion se conserva y que la suma de las hipotéticas
rotaciones medias de todos los puntos es cero por lo que la orientacion media del
sistema de referencia también se conserva.

2.3. Precision alcanzada de la red del ajuste

Una vez resuelto el ajuste es necesario comprobar la calidad del mismo. Para ello se
analiza la precision de los pardmetros. Para calcular las precisiones del ajuste, se calcula
el vector de residuos a posteriori que viene dado por:

D=AXx —t = ARATPt —t

La varianza a posteriori del peso unidad es:

v Py

m-—r

0y =

donde m es el nUmero de ecuaciones de observacion y r es el nUmero de pardmetros
independientes.

La matriz cofactor de los parametros viene dado por:

Y la matriz de varianzas covarianzas:

E — 2
= 0y Qxx
XX

Esta matriz permite obtener a partir de la raiz cuadrada de su diagonal principal las
precisiones de los valores ajustados en las mismas unidades en las que se ha realizado el
ajuste.
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2.3.1. Elipses de error

Si nos centramos en las componentes de los errores aleatorios de las medidas que
siguen una distribucion normal centrada en el origen (0,0) podemos usar el modelo de
distribucion normal bidimensional para estudiar las precisiones de las coordenadas
ajustadas a partir de las elipses de error.

Para calcular las elipses de error lo que se hace es tomar la matriz de varianzas
covarianzas para cada estacion, esto es, de la matriz de varianzas covarianzas total
extraemos oy, gy, Oy, Y 0y, Y formamos la matriz:

2
_ (% Oxy
“\o 0,2
xy yx Oy

De esta matriz, que ha de ser simétrica, se deducen los autovalores, 4, y 1, que
dan lugar a una matriz diagonal y por lo tanto a partir de ellos deducimos el semieje
mayor y menor de la elipse de error que buscada. De esta manera:

a= I
b=12

La orientacion de la elipse viene dada por:

Segun los signos del numerador y el denominador se deduce el cuadrante y por lo
tanto la solucion.

Elipse de Error y
estandar
A G
N : - x
s ; ez A
' Y - Y
5 | 7 .
E . o /i
L H 3 X
u e K
{ o L
[ —~ N
A S
B -

Rectangulo de Error estandar

De esta manera la elipse de error correspondiente seré:

12 12
XY 2

x’Z y’2 5
- + — <c
Ox1 Oy
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Si consideramos la variable aleatoria:

x'2 2
v=2+2

0% o
Se puede demostrar que la variable aleatoria U sigue una Chi-Cuadrado:
U= X?

Por lo tanto la probabilidad de que los valores dados x’ e y’ se encuentren dentro de
la elipse de error sera:

—t2—=1
orc?  0g,c?

En cuyo caso los semiejes son cay, y coy,, de manera que si queremos que la
probabilidad de caer dentro de la elipse de error sea del 99%, esto es:

le 2
P —2+y—2S czl = P[U < ¢?] =0.99
ok 0%

Hay que buscar en este caso el c¢? en la tabla de la Chi-Cuadrado que cumpla tal
condicion que se corresponde con 3. Por lo tanto en este caso los semiejes de las elipses
serén de 3 sigma.

2.3.2. Célculo de la desviacién estandar de la distancia entre dos
estaciones

Una vez que tenemos ajustada la red si queremos calcular la distancia entre dos
estaciones (x4,v4) VY (xg,yg) a partir de las coordenadas ajustadas bastara usar la
férmula de la distancia entre dos puntos:

d =+ (xs — x4)* + (V5 — Ya)?

Pero si queremos saber la precisién con la que estamos calculando dicha distancia,
debido a que las coordenadas tienen su propia precision dada en la matriz de varianzas
covarianzas del ajuste, sera necesario usar la propagacion de errores. De esta manera la
matriz A vendra dada por:
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_(ad dd dd 0d>
B Oxq4 0y, Oxp Oyp

donde:
ad —(xp — x4)
0xy \/(XB —x4)% + (¥p — Ya)?
ad _ —(YB— Ya)
0Ya \/(XB —x4)* + (Vg —ya)?
dd (xg — X4)
0xp \/(xB —x2)% + (¥p — Ya)?
od (Vs — Ya)

0Ygp B \/(XB —x2)*+ (¥p — ya)?

Si llamamos Q a la matriz de varianzas covarianzas en este caso que sera:

/ O',?A Oxay, Oxaxg UxAyB\

_ O-YAxA G)%A O-YAxB O-J’AyB

Q= Oxpx, 9xpy, 0'33 Oxpypy
JYBxA GYByA GyBxB 0'333 /

De manera que la desviacion tipica de la distancia viene dada por:

g2 =A-Q-AT
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3. Aplicacion al disefio de la red de Yebes

Para llevar a cabo una planificacion de la distribucion de los pilares de la red
geodésica en el observatorio de Yebes se han simulado observaciones con errores
aleatorios que siguen una distribucién normal para distintas posibles configuraciones en
el recinto del observatorio. Las configuraciones probadas han sido realizadas teniendo
en cuenta la vegetacion existente en el observatorio evitando la tala masiva de arboles
entre los que se encuentran encinas, pinos y olivos. Otro inconveniente en el
observatorio son los edificios construidos que limitan las visuales asi como la
instalacion del GNSS en el tejado del edificio de oficinas. Por este motivo los
triangulos propuestos en la configuracion se alejan de ser equilateros en algunas
ocasiones.

3.1. Simulacién de medidas

Para comprobar la precision de una cierta configuracién se ha seguido el siguiente
proceso:

e En primer lugar se han simulado las observaciones, eligiendo los errores
aleatorios en distancias y angulos, asi como el nimero de simulaciones que
se quieren realizar para una determinada configuracién. En nuestro caso se
ha supuesto un error de 0.6 mm mas las partes por millén en distancia y un
error angular de 1 segundo en distancias superiores a 300 metros y alrededor
de 2.5 segundos en distancias inferiores.

e Para cada simulacion se ajusta la red libre obteniendo las coordenadas
ajustadas y la precision de la red a partir de las elipses de error.

e Para cada configuracion se han realizado 100 simulaciones, y con los
resultados se ha realizado una media de los resultados y de las elipses de
error.

3.2. Resultados de la red geodésica propuesta

En la siguiente fotografia se muestra la red geodésica de pilares propuesta para
realizar el célculo del local tie entre las diferentes técnicas de observaciéon del
observatorio:
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5 :
TS 40 wes oW

PO = o

Figura 3.1. Configuracion propuesta para la red de pilares

La red cuenta con un total de 24 vértices de entre los cuales se tienen dos
estaciones GNSS y dos antenas VLBI. En los restantes veinte vértices se pretenden
construir pilares desde los cuales lanzar las medidas. Los vértices han sido situados de
manera que las distintas técnicas geodésicas de medicién, GNSS y VLBI queden
rodeadas por visuales, y exista una conexion entre todas las técnicas. Sin embargo hay
que sefialar que en el caso de la estacion GNSS, YEBE, situada en el techo del edificio
de oficinas existe un angulo desde el cual es imposible la visualizacién de la antena
GPS. Ademas, en la propuesta de la red se ha intentado minimizar la tala de arboles
colocando los vértices de la red en posiciones con la mayor visibilidad posible, aunque
existen zonas donde la abundante vegetacién ha hecho dificil este cometido.

El ajuste de la red a partir de las observaciones simuladas se ha llevado a cabo
con diferentes metodologias. En primer lugar resolviendo una triangulacion, esto es,
utilizando solo medidas simuladas de &ngulos, a continuacién resolviendo una
trilateracion, esto es utilizando s6lo medidas simuladas de distancias y por ultimo
utilizando medidas simuladas de angulos y distancias simultdneamente resolviendo lo
que se conoce como una triangulateracion. En la siguiente tabla se recoge la precision
que se puede llegar a alcanzar del local tie entre todas las técnicas a partir de distintos
tipos de ajustes:
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Precisiones en metros Triangulacion Trilateracién Triangulateriacién
VLBI40-VLBI13 0.004 0.002 0.0009
VLBI40-GNSS (YEBE) 0.004 0.002 0.0008
GNSS (YEBE)- GNSS (YEB1) 0.003 0.0016 0.0007
VLBI13- GNSS (YEB1) 0.002 0.0012 0.0007
VLBI13- GNSS (YEBE) 0.003 0.0016 0.0007
VLBI40- GNSS (YEB1) 0.003 0.002 0.0008

Se puede observar que la mejor precision la obtenemos siempre utilizando
medidas de angulos y distancias.

A continuacion se muestran las coordenadas ajustadas y las elipses de error
generadas con cada una de las metodologias.

x 100 Elipses de emor del ajuste da la rad libre a partir de angulos y distancas
4,486 © E9
a=0.001
& E15 & E12
=0.001 a=0.0014
a=00012 . o
4.4861 a=0.0008 ® Eta
& E10 a=0.0012
o E22 & EB a=0,0007 )
a=0.0011 a=0.0007 - @ E13
® M oogs © EN a=0.0012
4 4858} ) 2=0.0008
@ E21 & E18 & ES
a=0.001 a=0.0007 a=0.0007
@ F2 ¢ E?U 0007 @ E17
44853 . a=0.0007 as
. & E24 e E3 a=0.0008
a=0.0012 a=0.0007
& E19
® E20 a=0.0006 M eqp@ E2
- +) E16° —°
a=0.0012 Y 20 0o fiF0.0008
4 48591
@ E1
a=0.0008
4. 4858 L 1 L L L 1 1 1
4923 49236 4,924 49245 4,925 4,9255 4,926 4,9265 4,927

x10°

Figura 3.2.Elipses de error utilizando angulos y distancias
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x1a” Elipses de error del ajuste de la red libre a partir de angulos
44881
4.488[ E9
®a=0.0025
E15 12
®a—0 0027 @E &mm
4 486 a=0.002 14
G-) @ EJ{. pet a=0.0034
E22 (TVE6 a=t.
a=0.0029 a=0.0023 o Ezn o {9 E11 Jg.ms i
44850} ' 8=0.0028
E21 & E18 E5
@a=u.m23 a=0.0017 @ &=0.0017
= E23 D E4
4.4859 a=0.0019 a=0.0019 (£ E17
E24 E3 2=0.0024
®a=0-0028 a=0,0017
@ E19
20 a=0.0017 ,{El@Ez
a=0.0035 a=0 mﬁumzq
4.4858
(FE
a=0.0022
4485& 1 L 1 Il 1 L 1 J
4.923 49235 4.924 49245 4.925 4,9255 4926 4.9265 4927
x10°
Figura 3.3.Elipses de error utilizando s6lo &ngulos
« 10" Elipses de error del ajuste de la red libre a partir de distancias
44861
4486 @ ES
a=0.0017
EEIS 12
a=0.0022 @ E8 =0.0041
4486+ a=0.0014 @] E14
o] E13m1as'u'm22
& E22 @ Es a=t. [{?]
a=0.0017 a=0.0018 ® Ezu oore D EN SAF -
4.4859 ' #=0.002
E21 & En8 @ E5
® a=0.0017  @=0.0014 8=0.0013
f E23 & E4
L = a=0.0013 @ E17
4.4850 @) £24 a=0.0018 cq ® i oo1s
a=0.0023 a=0.0012
E19
@ E20 ® 2=0.0013 y 169 E2
a=0.0021 a=0 W.Fh-l:l.mu
4.4858- '
@ E1
a=0.0013
4.4858

i L i | i L Il
4.923 4.9235 4.924 49245 4.925 4,9255 4.926 4.9265

Figura 3.4.Elipses de error utilizando sélo distancias
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4. Conclusiones

En el presente informe se ha estudiado la viabilidad de la creacion de una red
geodésica de pilares en el recinto del Centro de Desarrollos Tecnologicos de Yebes con
el fin de obtener el local tie entre las distintas técnicas geodésicas pertenecientes al
observatorio con una precision de 1 mm. Se ha llegado a la conclusién de que dicha
configuracion es posible con un total de 24 vértices entre los cuales se incluyen las
distintas técnicas geodésicas, midiendo desde cada uno de ellos angulos y distancias,
esto es, formando una triangulateracion que conecte todas las técnicas.
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