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1. INTRODUCCIÓN

El ITRF o marco de referencia terrestre internacional es el resultado de la combinación de
los sistemas de referencia calculados a partir de las cuatro técnicas de geodesia espacial: GNSS
(Global Navegation Satellite System), VLBI (Very Long Baseline Interferometry), SLR (Satellite
Laser Ranging) y DORIS (Doppler). Para realizar la combinación entre dichos sistemas de
referencia independientes es necesario disponer de emplazamientos en las que se disponga de
varias de dichas técnicas que midan simultáneamente, así como de los vectores tridimensionales
que las unen, llamados local ties.

En el centro de Desarrollos Tecnológicos de Yebes se dispone actualmente de dos de las
cuatro técnicas de geodesia espacial, GNSS y VLBI. En cuanto a la técnica VLBI, se disponen de
dos radiotelescopios, uno de ellos con una antena de 40 metros y el otro con una antena de 13
metros que sigue las especificaciones VGOS (VLBI Global Observing System). Por otro lado en
cuanto a la técnica GNSS el Observatorio dispone de dos antenas YEBE y YEB1.

En este informe se van a detallar  todos los trabajos llevados a cabo para obtener los local
ties entre las distintas técnicas geodésicas situadas en el emplazamiento del Observatorio de
Yebes, que según estipula GGOS (Global Geodetic Observing System) deben ser obtenidos con
una precisión de 1 mm o inferior.

Con el fin de unir todas las técnicas y obtener el local tie con la precisión requerida es
imprescindible el diseño de una red geodésica local de pilares en el entorno del observatorio.
Desde dichos pilares se medirán distancias y ángulos horizontales y cenitales con precisiones
muy elevadas a partir de una estación total con el fin de ajustar la red y calcular unas
coordenadas de pilares muy precisas que nos permitan el cálculo del local tie con la precisión
recomendada.

Para enlazar las técnicas primeramente se procederá a calcular los puntos de referencia
invariantes (PRI) en un sistema local, tanto de las antenas GNSS con de las antenas VLBI, que
posteriormente se transformarán en el sistema de la red haciendo uso de una transformación
Helmert 3D de 7 parámetros (Molodensky-Badekas). Finalmente todas las coordenadas dadas
en el sistema de la red local serán transformadas al sistema de referencia internacional IGb08.
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2. DESCRIPCIÓN DE LAS TÉCNICAS

Como ya hemos señalado en la introducción el centro de Desarrollos Tecnológicos de Yebes
dispone de dos antenas VLBI, una de 40 metros y otra de 13 metros que cumple con las
especificaciones de VGOS, y dos antenas GNSS, YEBE, situada en el tejado del edificio de oficinas
y que pertenece a la red IGS (International GNSS Service) y YEB1 situada en el tejado del
pabellón de gravimetría y que pertenece a la red española ERGNSS. En la Figura 2.1 figuran los
vectores entre las distintas técnicas que se quieren calcular, mientras que en la Figura 2.2 se
pueden ver las distintas antenas de las técnicas que se quieren enlazar.

Figura 2.1

Figura 2.2

En la Tabla 2.1 se resumen las características principales de cada una de las técnicas
geodésicas de las que dispone el Observatorio:

Space
Geodetic

Technique
Name DOMES

number
Antenna type/Receptor

type/Support
Code/
4-CID

VLBI YEBES40M 13420S002 40 m. RT. Cassegrein-Nasmith. 7389
VLBI RAEGYEB 13420S003 13 m. RT. VGOS. RAEGE. 7386
GNSS YEBE 13420M001 TRM29659.00/ TRIMBLE NETRS/1.2 m.

concrete pillar
YEBE

GNSS YEB1 13420M002 LEIAR25/ LEICA GRX+GNSS/1.2 m.
concrete pillar

YEB1

Tabla 2.1
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3. INSTRUMENTACIÓN REQUERIDA

Entre la instrumentación que ha sido necesaria para llevar a cabo el local tie encontramos:

• Una estación total Leica TS50 con precisión de 0.5” y 0.6mm +1 ppm en ángulos y
distancias respectivamente.

Figura 3.1

• 8 prismas GPH1P con una alta precisión de centrado de 0.3 mm y alcance de
distancia de 3.500 m.

Figura 3.2

• 9 basadas GDF321 sin plomada óptica

Figura 3.3

• 1 trípode de madera GST20-9

Figura 3.4
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• 8 Adaptadores GRT144 con precisión de centrado de 1 mm.

Figura 3.4

• 2 (RRR) Reflector Red-Ring (1.5” de diametro).

Figura 3.5

• 1  GPS (Leica GR25 con doble frecuencia y antena AR20).

Figura 3.6

• Una estación meteorológica portátil.

• Software Geolab.
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4. ESTUDIO DE LA VIABILIDAD Y DISEÑO DE LA RED GEODÉSICA DE
PILARES

Como ya se ha mencionado con anterioridad  el primer paso en el cálculo del local tie ha
consistido en diseñar una red de pilares que permita obtener la precisión requerida. Para ello,
en primer lugar se realizó una preselección de los vértices intentando formar triángulos lo más
equiláteros posible, y de manera que desde cada vértice exista el mayor número de visuales al
resto de los vértices. Además cada una de las diferentes antenas tendrá que estar rodeada por
un triángulo lo más equilátero posible formado por 3 pilares, que permitirá calcular con mayor
precisión el PRI (Punto de Referencia Invariante) de cada técnica. Una vez preseleccionada la red
se simula cuál sería la precisión que podríamos alcanzar con ese diseño y con la metodología
que se utilice para medir la red.

Para conocer más sobre el procedimiento del diseño de la red se hace referencia al informe
técnico CDT 2017-3: "Estudio planimétrico de la viabilidad y diseño de la red geodésica de pilares
en el Centro de Desarrollos Tecnológicos de Yebes", Córdoba, B, López-Ramasco, J.

En la Figura 4.1 se muestra la configuración finalmente elegida que está compuesta de un
total de 24 vértices (20 pilares  a los que se suman las cuatro técnicas geodésicas).

Figura 4.1

Para generar la simulación de las medidas de la red se han usado datos de distancias y de
ángulos con un error de  0.6 mm + 1 ppm y 2.5” respectivamente. Para realizar el ajuste de la
red se ha usado el método de variación de coordenadas teniendo en cuenta ecuaciones de
ángulos y de distancias y constreñimientos internos  con la propiedad de que la solución
estimada tiene una varianza mínima.

Las elipses de error de la Figura 4.2 nos muestran que en planimetría se pueden conseguir
precisiones por debajo del milímetro.
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Figura 4.2

La precisión con la que podríamos calcular los local ties entre las distintas técnicas de
geodesia espacial la podemos ver en la Tabla 4.1.

Local Tie Precisión (m)

VLBI40-VLBI13 0.0009

VLBI40-GNSS (YEBE) 0.0008

GNSS (YEBE)- GNSS (YEB1) 0.0007

VLBI13- GNSS (YEB1) 0.0007

VLBI13- GNSS (YEBE) 0.0007

VLBI40- GNSS (YEB1) 0.0008

Tabla 4.1
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5. DISEÑO DE LOS PILARES

Una vez diseñada la red se llevó a cabo la construcción de 20 pilares de 1.30 m de altura.
Recientemente se ha construido un nuevo pilar, pilar 25, que todavía no forma parte de la red.
Los pilares están hechos de hormigón y hierro y están compuestos por un cilindro  de 30 cm de
diámetro dentro de un tubo protector. El espacio aislante de aire entre ellos es de 5cm. Para
prevenir de las inclemencias los pilares están dotados de una tapa de metal en la parte superior y
un orificio de drenaje en la parte inferior del pilar. La parte superior del pilar interno está formada
por una plataforma redonda de 5mm de espesor de acero inoxidable. En el centro del pilar hay un
tornillo de media estándar de 5/8” que permite el centrado forzoso de los prismas o de la
estación total. Para llegar a la roca madre fue necesario excavar entre 1 y 1.5 metros.

La variación teórica de estos pilares debido a las dilataciones del hormigón armado es de 0.5
mm/año y 1mm/año en altura y en horizontal respectivamente. Sin embargo, el hecho de que
existan veranos secos o inviernos húmedos puede hacer que estos valores sean más grandes. Por
este motivo sería necesario realizar toma de series de medidas para estudiar su estabilidad y
validarlos.

Para conseguir una precisión del local tie alrededor de 1-2 mm, la estabilidad de los pilares no
debería exceder a desplazamientos de 2-3 mm al año.

Figura 5.1 Figura 5.2 Figura 5.3
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6. MEDIDAS REALIZADAS

6.1. Medida y cálculo de las coordenadas a priori de los pilares con GNSS

Antes de medir y ajustar la red es necesario tener unas coordenadas aproximadas desde las
cuales partir. Estas se pueden obtener de diversas maneras pero en nuestro caso se obtuvieron
midiendo toda la red de pilares con una antena GNSS.

Para poder fijar, nivelar y orientar la antena GNSS se utilizó una plataforma de nivelación de
8 cm de altura aproximada de la marca SECO-MFG (Figura 6.1).

Figura 6.1

Se realizaron mediciones de más de 5 horas con un muestreo de 1 segundo sobre cada uno
de los pilares y se calcularon, con el software libre RTKLIB, coordenadas , , , así como la
matriz de varianza covarianzas de las coordenadas en el sistema ETRS89 realizando líneas base
con la estación fija YEBE, situada encima del edificio de oficinas. Las precisiones obtenidas fueron
inferiores a los 5 mm.

6.2. Medida de la red con la estación total TS50

La red fue medida con la estación total TS50 midiendo ángulos y distancias desde cada pilar
hasta todos los posibles pilares adyacentes. Las medidas fueron realizadas de forma automática a
través de un software propio basado en el envío de comandos Geocom, que controla
remotamente la estación total mediante cable o Bluetooth. La metodología de medición consistió
en realizar 5 vueltas de horizonte midiendo cada visual en CD (círculo directo) y en CI (círculo
inverso).

En cada estacionamiento se midió temperatura, presión y humedad, que la propia estación
tendrá en cuenta para dar valores corregidos de distancias y ángulos, principalmente por
refracción.

El factor de anamorfosis usado para la proyección UTM, en la propia estación fue de 1.

En todos los pilares, una vez colocadas las bases nivelantes, se midió, con un calibre y con la
ayuda de una chapa de 3.4 mm, la altura al tornillo al que están referenciadas las medidas,
medida que luego habrá que tener en cuenta para introducir la altura del instrumento en el
programa de ajuste de la red. La altura final de la mira será, esta altura medida con el calibre
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(basada al que habrá que restar posteriormente la anchura de la chapa de 3.4 mm) más la altura
del prisma contante de 19.65 cm.

Los datos medidos con la estación, y grabados en un fichero en el ordenador han tenido que
ser transformados a formato Geolab mediante software de elaboración propia.

Figura 6.2 Figura 6.3

6.3. Cálculo de los puntos invariantes de las antenas GNSS

El punto invariante de una antena se GNSS es un punto que se encuentra en el eje principal
de simetría de la antena a una altura que viene determinada en las especificaciones y suele
coincidir con la parte inferior de la antena.

En nuestro caso se han medido los puntos invariantes de las dos antenas GNSS de los que
dispone el observatorio: YEB1 situada encima del edificio de gravimetría y YEBE situada encima
del edificio de oficinas. Cada uno de ellos se ha medido de distinta manera.

6.3.1. YEB1

La estación GNSS YEB1 fue instalada en Abril de 2009 y pertenece a la Red Nacional
Permanente de estaciones GNSS (ERGNSS). Como ya hemos señalado está situada encima del
edificio de gravimetría. La antena está instalada sobre un pilar de hormigón armado de 1.20 m de
altura y su punto invariante se encuentra 6 cm por encima de la parte superior del pilar.

La metodología seguida para medir el punto invariante en este caso, fue bastante sencilla ya
que se obtuvo el permiso para sustituir la antena por un prisma GHP1 al cual se midió desde
todos los pilares adyacentes. La micro red utilizada para medir este punto invariante está formada
por los pilares P18, P19, P20 y P21 (Figura 6.4). Desde cada uno de ellos se midió tanto al prisma
situado en la posición de YEB1, como al resto de los pilares que conforman la micro red a los
cuales se tenía visual con el objetivo tanto de orientar como de reforzar la red.
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Figura 6.4

Estos datos fueron introducidos en el ajuste total de la red, de donde se deducirá, como
posteriormente veremos, el punto invariante de la antena GNSS YEB1.

YEB1 DOME: 13420M001

Figura 6.5 Figura 6.6
Vistas generales

Figura 6.7 Figura 6.8
Vista detallada de la antena Punto de Referencia Invariante

6.3.2. YEBE

La estación GNSS YEBE fue instalada en Noviembre de 1992 y está situada en el tejado del
edificio de oficinas. La antena está instalada sobre un pilar de hormigón armado de 1.20 m de
altura. El punto de referencia invariante se encuentra situado en la parte superior del soporte de
centrado coincidiendo con el ARP (Antenna Reference Point) de la antena.

YEBE pertenece a diversas redes:

- A la red nacional permanente de GNSS (ERGNSS).

10
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- A la red permanente EUREF (EPN).
- Al servicio internacional de GNSS (IGS).
- A la red TEIDE.

Debido a la importancia de este punto y su fragilidad por antigüedad, no se obtuvo el
permiso para desinstalar la antena y colocar un prisma en su lugar, motivo por el cual se tuvo que
recurrir a otras técnicas más complejas para determinar el punto de referencia invariante de
YEBE. La técnica que se llevó a cabo distingue entre planimetría y altimetría y se midió usando de
nuevo una micro red con los pilares que rodean la antena, estos son P6, P7, P8 y P9 (Figura 6.9),
cuyas coordenadas encontramos en la Tabla 6.1.

Figura 6.9

Pilar Coordenadas en el Sistema Local Plano
N E H

6 4487772.0995±0.0004 492423.4710±0.0003 970.1789±0.0006
7 4487758.3373±0.0004 492545.1463±0.0003 970.0898±0.0006
8 4487810.3012±0.0004 492552.3371±0.0004 968.0385±0.0006
9 4487844.2079±0.0004 492549.0472±0.0005 966.6877±0.0006

Tabla 6.1

YEBE DOME: 13420M001

Figura 6.10 Figura 6.11
Vistas generales

Figura 6.12 Figura 6.13
Punto de Referencia Invariante
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9 4487844.2079±0.0004 492549.0472±0.0005 966.6877±0.0006

Tabla 6.1

YEBE DOME: 13420M001

Figura 6.10 Figura 6.11
Vistas generales

Figura 6.12 Figura 6.13
Punto de Referencia Invariante
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La altura de la antena en este caso se ha considerado 0.

Veamos el procedimiento seguido para el cálculo del punto invariante, que como ya se ha
señalado se separó en planimetría y altimetría.

Planimetría

Para el cálculo de la  planimetría del punto invariante se midió, desde los pilares que
conforman la micro red, el eje de simetría de la antena usando el bastón que la sostiene
biseccionando con el hilo de la puntería de la estación total. A partir de dichas medidas utilizando
el método de intersección directa, e introduciendo las coordenadas de los pilares en el ajuste de
la red se dedujeron las coordenadas planimétricas.

Las medidas entre los pilares de la micro red fueron usados tanto para determinar la posición
de YEBE como para reforzar la red.

En la Tabla 6.2 podemos ver las coordenadas planimétricas, del punto invariante ( , )
obtenidas en el sistema local de la red (Este-Norte).

Coordenadas Planimétricas del centro∶ :
492489.8847±0.0006 4487817.2794±0.0005

Tabla 6.2

Altimetría

El cálculo de la altimetría se llevo a cabo apuntando a la esquina superior de la antena GNSS
desde cada uno de los pilares que la rodean. A estos puntos pertenecientes al eje vertical los
hemos llamado 106, 107, 108 y 109 y han sido medidos utilizando únicamente medidas de
ángulos verticales. Coinciden en planimetría con las coordenadas del punto invariante pero la
altimetría de cada uno de ellos es distinta. A estas alturas hay que aplicarles una corrección x para
bajarlas a la parte superior del la antena GNSS (Figura 6.14)

Figura 6.14
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Por semejanza de triángulos y su desviación típica vienen dadas por:

= 18.05 ∆
= ∆ ∆ +

donde

∆ = 18.05
= −18.05∆

es la distancia entre ( , ) y ( , ) su desviación:= ( − ) + ( − )
= + + +

siendo:

= −
= −
= −
= −

y ∆ y su desviación ∆ ∆ = ∙ tan
∆ = ∆ + ∆

siendo el ángulo de medida

donde: ∆ = tan
∆ = (cos )
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Finalmente las que hay que corregir a cada altura así como las alturas alcanzadas en el
punto ( , ) corregidas por vienen dadas en las Tablas 6.3 y 6.4 respectivamente:

Pilar
6 0.00578130±

0.00000015
7 0.00596630±

0.00000015
8 0.0135636±

0.0000002
9 0.0168662±

0.0000003
Tabla 6.3

Puntos Punto invariante
106 972.9742
107 972.9738
108 972.9745
109 972.9737
Media 972.9740±0.0004

Tabla 6.4

Por último hay que tener en cuenta que a este valor de altura hay que restarle la altura desde
la parte superior de la antena hasta el IRP, es decir -0.102 m.

En la Tabla 6.5 se resumen las coordenadas del punto invariante de la antena GNSS YEBE en
coordenadas Norte/Este/Altura  y en X, Y, Z:

YEBE (Punto 15) NORTE ESTE ALTURA
4487817.2794±0.0005 492489.8847±0.0006 972.8720±0.0004

X Y Z
4848724.9845± 0.0004 -261632.4726 ± 0.0006 4123093.9855±0.0005

Tabla 6.5

6.4. Cálculo de los puntos invariantes de los radiotelescopios

El punto invariante de un radiotelescopio se define como la intersección entre su eje de
azimut y el de elevación y en el caso de que no intersequen, se define como la proyección del eje
de elevación sobre el eje de azimut. Normalmente este punto es inaccesible o no está
materializado.

Existen diversos métodos para realizar su cálculo. Nosotros hemos utilizado el método
clásico de los círculos, que consiste en el ajuste de puntos medidos sobre la estructura del
radiotelescopio bajo ciertas condiciones o constreñimientos a unos círculos 3D. En este modelo el
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radiotelescopio es rotado alrededor de uno de sus ejes dejando el otro fijo, de manera que la
trayectoria de cada marcador corresponde a un círculo. Este proceso se repite para distintas
orientaciones del radiotelescopio y para ambos ejes. Se puede obtener una información detallada
de la metodología usada en el informe técnico: "Cálculo del punto invariante de una antena.
Método de ajuste clásico por círculos. Aplicación al radiotelescopio RAEGE del Observatorio de
Yebes", Beatriz Córdoba Hita, Javier López Ramasco.

En resumen el método consiste en primer lugar calcular el eje de azimut para lo cual se
utilizan observaciones a un prisma durante la rotación del radiotelescopio alrededor del eje de
azimut para distintas elevaciones.

En segundo lugar calcular los Ejes de Elevación para  lo cual se realizan observaciones a un
prisma durante la rotación del radiotelescopio alrededor de los ejes de elevación para distintos
acimutes. Los centros de los arcos ajustados junto con el vector normal de cada arco de
circunferencia generan los ejes de elevación.

Las observaciones son ajustadas a círculos en el espacio (intersección entre una esfera y un
plano), teniendo en cuenta además que el centro de la esfera debe satisfacer la ecuación del
plano. En el ajuste se determinan los parámetros de cada circunferencia (centro y radio).

Las ecuaciones del ajuste son:

Esfera ( , ) = ( − ) + ( − ) + ( − ) −
Plano: ( , ) = ∙ + ∙ + −
Constreñimientos: ( , ) = ∙ + ∙ + −

donde ( , , ), son el centro y el radio de la esfera y , , son los parámetros del plano.

6.4.1. Antena 13 metros

Para el cálculo del punto de referencia invariante en la antena de 13 metros se han utilizado
dos metodologías distintas: utilizando un pilar interior de la cabina del radiotelescopio y utilizando
los pilares exteriores.
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6.4.1.1.Metodología 1: Medición desde el interior de la cabina

En este caso, el punto invariante ha sido calculado colocando la estación total TS50 en el pilar
central del radiotelescopio (al que se han dado unas coordenadas fijas de (1000, 2000, 3000))
sobre un trípode solidario a la torre de hormigón del radiotelescopio (Figura 6.15).

Figura 6.15

Para mayor seguridad por el escaso espacio de estacionamiento, el trípode fue sujeto con
unas bridas a la chapa del pilar central y fue elevado lo suficiente para poder tener visibilidad a los
pilares exteriores a través de dos ventanas circulares situadas en cada uno de los contrapesos y
permitir hacer una intersección inversa desde ellos (Figura 6.18).

Las medidas se realizaron apuntando a un reflector Corner cube “RRR Hexagon”  con una
precisión de construcción de 0.0001 mm que fue adosado magnéticamente en el interior de
ambos contrapesos (Figuras 6.16 y 6.17).

Figura 6.16 Figura 6.17

Figura 6.18

Para realizar la observación se movió la antena de 7 a 87º en elevación cada 20 º y de 0 a
360º en acimut con un tiempo de espera entre observaciones de 40 segundos. Sincronizada al
movimiento del radiotelescopio se  movió la estación total haciendo un seguimiento al prisma.
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En la Figura 6.19 se muestra un ejemplo de los círculos horizontales ajustados:

Figura 6.19

Una vez acabada la medida de los círculos, se realizaron medidas a los pilares exteriores para
posicionar el pilar interior de la cabina en el sistema de nuestra red.

En la Tabla 6.6 se muestran las coordenadas obtenidas de los pilares V1, V2 y V3 desde el
interior de la cabina en las coordenadas locales del sistema con centro (1000, 2000, 3000).

x y z
v1 978.846658 2020.871601 2990.070556 0.000074 0.000148 0.000071
v2 1004.480675 1969.629860 2991.011311 0.000135 0.000093 0.000021
v3 1025.557567 2017.089360 2991.589699 0.000043 0.000068 0.000071

Tabla 6.6

6.4.1.2.Metodología 2: Medidas desde los pilares exteriores

En este caso el punto invariante ha sido calculado desde los pilares exteriores V1, V2 y V3 de
forma independiente haciendo observaciones a dos multi-prismas colocados en los contrapesos
del radio telescopio. En este caso la precisión de las medidas es algo peor pues la cantidad de
observaciones para cada círculo horizontal se reduce debido a la falta de visibilidad desde cada
pilar.

Un ejemplo de los arcos de círculo verticales y horizontales para ambos contrapesos  desde
uno de los pilares los podemos ver en las Figuras 6.20, 6.21 y 6.22.

Figura 6.20
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Figura 6.21 Figura 6.22

Desde cada vértice se calculó el punto invariante y los parámetros de la antena en un sistema
local distinto. En cada uno de los vértices se consideró un sistema local con centro fijo (1000,
2000, 3000).

6.4.1.3.Resultados

Todos los cálculos realizados han sido comprobados con el programa AXIS llegando a los
mismos resultados. En la Tabla 6.7 podemos ver un resumen de todos los puntos invariantes
calculados por las distintas metodologías en sus sistemas locales:

Punto invariante Excentricidad (m) Inclinación
antena

respecto la
normal (“)

No
ortogonalidad

(“)x(m) y(m) z(m)

DENTRO
DE LA
CABINA

999.995744±0.000005
1999.985069±0.000004

2999.4148±0.0004 0.0015±0.0008
-18.2±0.3 -1±19

DESDE V1 1016.9103±0.0006
2024.4467±0.0003

3009.1247±0.0007 0.0021±0.0009 -30± 5 -24±18

DESDE V2 991.7959±0.0007
1970.4331±0.0005

3008.1757±0.0009 0.0019±0.0011 -8±6 90±26

DESDE V3 990.2755±0.0006
2029.1783±0.0012

3007.5961±0.0018 0.0014±0.0016 -28±3 -39±13

Tabla 6.7

6.4.2. Antena 40 metros

En el caso de la antena de 40 metros solo ha sido posible  medir la antena desde los pilares
exteriores al radiotelescopio ya que no existe un pilar central como en el caso de la antena de 13
metros. La metodología ha sido por tanto igual que para el cálculo del punto invariante de la
antena de 13 metros, midiendo a dos multi-prismas colocados en los contrapesos de la antena de
40 metros desde los tres pilares exteriores con los que poder comparar resultados. En este caso
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los vértices desde los que se ha medido son V10, V12 y V13. En cada uno de ellos se consideró un
sistema local con centro fijo (1000,2000, 3000) (Figura 6.23).

Figura 6.23

En la Tabla 6.8 podemos ver todos los puntos invariantes calculados desde los distintos
pilares en sus sistemas locales:

RESUMEN INFORMACIÓN DEL PUNTO INVARIANTE DE LA ANTENA DE 40 METROS (corregidos datos de errores groseros)

Punto invariante Excentricidad
(m)

Inclinación
antena

respecto la
normal (“)

No
ortogonalidad

(“)
x(m) y(m) z(m)

DESDE V10 1031.587±0.002 1990.7866±0.0007 3020.280±0.002 2.005±0.005 -6±5 -54±36

DESDE V12 989.8568±0.0009 1969.9515±0.0005 3020.8831±0.0018 2.005±0.003 -20±4 97±31

DESDE V13 970.1790±0.0012 1988.57344±0.0004 3020.9055±0.0016 2.007±0.003 -18±4 87±25

Tabla 6.8

6.4.3. Comparación de los resultados de los puntos invariantes con el
programa AXIS

Para contrastar los resultados obtenidos se han realizado los cálculos de los puntos
invariantes tanto de la antena de 13 metros como de la de 40 metros  a partir de todas las
medidas tomadas desde todos los pilares exteriores y en el caso de la antena de 13 metros
también desde las medidas tomadas desde el pilar interior con otro programa proporcionado por
Altamimi. Axis 1.07. En la Tabla 6.9 se puede ver un resumen de las diferencias entre los puntos
invariantes calculados y las excentricidades con ambos programas obteniendo diferencias que
están por debajo de la precisión con la que están calculados los puntos en la mayoría de los casos.
Para poder comparar los resultados, se han transformado los datos s un sistema local centrado en
el (0,0,0).
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Este Norte Up Excentricidad
Antena 13m Pilar

Interior
Mi programa -0.0043±0.000007 -0.0149±0.000002 -0.5855±0.00003 0.000095±0.000062
Axis -0.0043 -0.0150 -0.5854 0.0006
Diferencia 0 0.0001 0.0001 0.0005

Pilar V1 Mi programa 16.9103±0.0006 24.4467±0.0003 9.1247±0.0007 0.002133±0.0009
Axis 16.9104 24.4468 9.1236 0.00236
Diferencia 0.0001 0.0001 0.0011 0.0002

Pilar V2 Mi programa -8.2041±0.0007 -29.5669±0.0005 8.1757±0.0009 0.001851±0.0011
Axis -8.2041 -29.5669 8.1737 0.00169
Diferencia 0 0 0.002 0.00016

Pilar V3 Mi programa -9.7245±0.0006 29.1783±0.0012 7.5961±0.0018 0.00136±0.0016
Axis -9.7245 29.1784 7.5948 0.00178
Diferencia 0 0.0001 0.0013 0.0004

Antena 40m Pilar V10 Mi programa 31.5875±0.002 -9.2134±0.0007 20.2802±0.002 2.004909± 0.005
Axis 31.5864 -9.2141 20.2814 2.004
Diferencia 0.0011 0.0007 0.0012 0.0009

Pilar V12 Mi programa -10.1432±0.0009 -30.0485±0.0005 20.8831±0.0018 2.005458±0.003
Axis -10.1433 -30.0484 20.8826 2.0043
Diferencia 0.0001 0.0001 0.0005 0.0012

Pilar V13 Mi programa -29.8210±0.0012 -11.4266±0.0004 20.9055±0.0016 2.007377±0.003
Axis -29.8207 -11.4266 20.9034 2.0045
Diferencia 0.0003 0 0.0021 0.0029

Tabla 6.9
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7. ESTUDIO DE LA PRECISIÓN DEL MULTIPRISMA

A partir de las medidas realizadas a los multi-prismas colocados en los contrapesos de las
antenas de 13 y 40 metros desde los pilares exteriores se puede realizar un estudio de la precisión
con la que se puede medir con dichos multi-prismas.

Cada multi-prisma está formado por 4 prismas pequeños pegados (Figura 7.2), que hacen
que reflejen la señal independientemente del ángulo con el que se miren. El diseño se puede ver
en la Figura 7.1.

Figura 7.1
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Cada multi-prisma está formado por 4 prismas pequeños pegados (Figura 7.2), que hacen
que reflejen la señal independientemente del ángulo con el que se miren. El diseño se puede ver
en la Figura 7.1.
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Figura 7.2

Para estudiar la precisión se ha realizado un estudio de los residuales de los datos ajustados a
los círculos desde los distintos pilares. En las siguientes tablas (Tablas 7.1, 7.2, 7.3, 7.4, 7.5, 7.6) se
ha juntado la precisión relativa a los residuales del ajuste mínimos cuadrados de los arcos y los
círculos para ver la precisión con la que podemos medir usando el multi-prisma.

7.1. Con las medidas de la antena de 13 metros
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Tabla 7.2
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7.2. Con las medidas de la antena de 40 metros
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Tabla 7.5
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8. AJUSTE DE LA RED CON GEOLAB

Una vez tomadas todas las medidas y calculados los puntos invariantes de las antenas VLBI y
una de las antenas GNSS (YEBE), el siguiente paso es ajustar la red de todos los pilares con todos
los datos medidos, incluyendo las micro redes medidas para calcular los puntos invariantes de la
antena de 13 y 40 metros y las antenas GNSS. El ajuste se ha realizado usando la versión 5.3.2 de
GeoLabPX5.

Los resultados obtenidos han sido los siguientes:

El resumen estadístico:
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Coordenadas ajustadas Norte, Este y altura:

26

Coordenadas ajustadas Norte, Este y altura:

26

Coordenadas ajustadas Norte, Este y altura:



27

Coordenadas de Longitud, Latitud, altura:
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Coordenadas globales: , y :

Figura 8.1
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9. TRANSFORMACIÓN DE LOS PUNTOS INVARIANTES AL SISTEMA DE LA
RED LOCAL

Tanto el punto invariante del radiotelescopio de 13 metros, como el de 40 metros están
dados en sus respectivos sistemas locales. Para transformar ambos puntos en el sistema de la red
es necesario hacer transformaciones Helmert 3D de 7 parámetros, compuestas por tres
traslaciones, tres giros y un factor de escala. De esta manera a partir de varios puntos dados en
los dos sistemas (al menos tres), se puede transformar otro punto cualquiera de un sistema en el
otro sistema. Para saber más acerca de la transformación Helmert 3D se hace referencia al
informe técnico CDT 2017-5 “Desarrollo matemático para la realización de la transformación
Helmert 3D”, Córdoba, B., López-Ramasco, J.

Además dicha transformación nos ha permitido comparar, en el caso de los radio telescopios,
los puntos invariantes calculados desde los distintos pilares. En estos casos los pilares los tenemos
tanto en el sistema de la red como en el sistema local en el cual se hacen las medidas del punto
invariante, ya que desde el estacionamiento se midió al menos a otros dos pilares.

Antena de 13 metros

Los puntos invariantes en el caso de la antena de 13 metros en el sistema de la red obtenidos
de la transformación Helmert, se muestran en la Tabla 9.1:

Punto invariante de la antena de 13 metros

X (m) Y (m) Z (m)

Dentro de la cabina 4848831.4580± 0.0003 -261629.951531± 0.000017 4122976.2154± 0.0003

Desde V1 4848831.4573± 0.0005 -261629.9503± 0.0006 4122976.2150± 0.0005

Desde V2 4848831.4583± 0.0008 -261629.9509± 0.0006 4122976.2160± 0.0008

Desde V3 4848831.4575± 0.0016 -261629.9518± 0.0007 4122976.2158± 0.0015

Tabla 9.1

Para calcular el punto invariante desde el exterior se realizó la media de los puntos obtenidos
desde los tres vértices externos V1, V2 y V3 (Tabla 9.2).
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Punto invariante de la antena de 13 metros

X (m) Y (m) Z (m)

Dentro de la cabina 4848831.4580± 0.0003 -261629.951531± 0.000017 4122976.2154± 0.0003

MediaV1V2V3 4848831.4577±0.0005 -261629.9510±0.0008 4122976.2156±0.0005

Diferencia interior-
exterior de la cabina

0.0003 0.0005 0.0002

Tabla 9.2

Estos datos reflejan una gran bondad en el ajuste utilizando las medidas hechas desde los
tres pilares exteriores con el multi-prisma.

El punto invariante de la antena de 13 metros en el sistema Norte/Este/arriba se muestra en
la Tabla 9.3.

Punto invariante de la antena de 13 metros

Norte (m) Este (m) Arriba (m)

4487658.7802 ± 0.0005 492497.9784 ± 0.0004 977.0611 ± 0.0006

Tabla 9.3

Antena de 40 metros

Los puntos invariantes en el caso de la antena de 40 metros obtenidos en el sistema de la red
a partir de la transformación Helmert, así como la media de los puntos desde los  pilares V10, V12
y V13 se muestran en la Tabla 9.4.

4848762.1745 0.0017 -261484.6063 0.0018 4123084.7793 0.0016

4848762.1773 0.0014 -261484.6087 0.0009 4123084.7781 0.0012

4848762.1760 0.0014 -261484.6080 0.0005 4123084.7816 0.0014

Media 4848762.1759 0.0015 -261484.6076 0.0011 4123084.7796 0.0014

Desv 0.001405798 0.001233682 0.001782417

Tabla 9.4
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El punto invariante de la antena de 40 metros en el sistema local Norte/Este/arriba se
muestra en la Tabla 9.3.

Punto invariante de la antena de 40 metros

Norte (m) Este (m) Arriba (m)

4487791.1813±0.0017 492639.4895±0.0013 989.065040±0.0016

Tabla 9.5
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10.INTEGRACIÓN EN LA RED DE LOS PUNTOS INVARIANTES

Una vez calculados los puntos invariantes de las distintas técnicas y la red ajustada, es
necesario conectar dichos puntos con el resto de la red local. Esta labor se ha realizado con el
software Geolab radiando las diferencias de distancias entre pilar y punto invariante( , , ), desde los pilares desde los cuales se han medido dichos puntos invariantes y cuyas
coordenadas conocemos en el sistema de la red. Los puntos invariantes integrados en la red, así
como su matriz de varianza covarianza se muestran en la Tabla 10.1.
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Tabla 10.1
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11.TRANSFORMACIÓN DE COORDENADAS DEL SISTEMA DE LA RED LOCAL
AL SISTEMA GLOBAL IGb08

En último lugar es necesario transformar los puntos invariantes del sistema de la red a un
sistema global internacional. En nuestro caso los transformaremos al sistema internacional IGb08.
Con este propósito se han tomado los datos de tres estaciones GNSS midiendo de forma
permanente situadas en el recinto del Observatorio con el fin de poder realizar una
transformación Helmert de 7 parámetros. Las estaciones usadas han sido YEBE, YEB1 y una antena
GNSS situado en el Pilar 17 del que se tiene una serie lo suficientemente larga de datos para
poder llevar a cabo esta tarea. A través de estos datos se han calculado con BERNESE
coordenadas en el sistema IGb08 de estos tres puntos utilizando líneas base con estaciones de
todo el mundo para alcanzar suficiente precisión. Teniendo en cuenta que también conocemos las
coordenadas de estos tres puntos en el sistema de la red podemos obtener los parámetros de la
transformación Helmert entre ambos sistemas, para lo cual se ha fijado el factor de escala a 1, ya
que en la transformación no debería haber distorsiones en las distancias.

Las coordenadas procesadas con Bernesse para YEBE, YEB1 y el Pilar 17 en el sistema IGb08
se muestran en la Tabla 11.1, mientras que las coordenadas en el sistema local se muestran en la
Tabla 11.2.

Estación X (IGb08) Y(IGb08) Z(IGb08)
Pilar 17 4848804.8459±0.0009 -261553.3745±0.0006 4123001.3083±0.0012
GNSS YEB1 4848800.0727±0.0011 -261769.1554±0.0004 4123001.4531±0.0017
GNSS YEBE 4848724.5962±0.0007 -261631.9794±0.0003 4123094.3037±0.0008

Tabla 11.1

Estación X (Local) Y (Local) Z (Local)
Pilar 17 4848805.241667±0.0006 -261553.870961±0.0003 4123000.994858±0.0005
GNSS YEB1 4848800.453498±0.0006 -261769.651635±0.0004 4123001.125186±0.0006
GNSS YEBE 4848724.984574±0.0006 -261632.472593±0.0004 4123093.985536±0.0005

Tabla 11.2

Los puntos invariantes que queremos transformar vienen dados en la Tabla 11.3.

Estación X (Local) Y (Local) Z (Local)
YEB1 4848800.4991±0.0007 -261769.6541±0.0004 4123001.1641±0.0006
VLBI13m 4848831.4580± 0.0003 -261629.951531± 0.000017 4122976.2154± 0.0003
VLBI40m 4848762.17589± 0.0014 -261484.607603 ± 0.0012 4123084.7796±0.0018
YEBE 4848724.9845± 0.0004 -261632.4726 ± 0.0006 4123093.9855±0.0005

Tabla 11.3
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Los parámetros de la transformación en el sistema IGb08 se encuentran en la Tabla 11.4

Tabla 11.4
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12.RESUMEN DE LOS PUNTOS INVARIANTES CALCULADOS. FORMATO SINEX.

En la Tabla 12.1 y 12.2 se muestran los resultados de los puntos invariantes de las cuatro
técnicas espaciales y su matriz de varianza covarianza en el sistema IGb08.

Tabla 12.1

Tabla 12.2

Con el fin de enviar los datos resumidos al IERS (International Earth Rotation and Reference
Systems Service) y contribuir al ITRF (International Terrestrial Reference Frame) se ha generado
un fichero con formato SINEX en la que se resume toda la información de las cuatro técnicas
espaciales, así como su matriz de varianzas covarianzas (Tabla 12.3).
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Tabla 12.3
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13.CÁLCULO DEL LOCAL TIE A PARTIR DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

En último lugar se ha llevado a cabo el cálculo del local tie entre las diferentes técnicas
geodésicas en el Observatorio. Para ello se ha calculado la distancia y su desviación estándar entre
las distintas técnicas. A continuación exponemos el procedimiento seguido.

Sean ( , , ) y ( , , ) dos estaciones distintas cualesquiera. La distancia entre dos
puntos será:

= ( − ) + ( − ) + ( − )
Si queremos saber la precisión con la que estamos calculando dicha distancia, será necesario

usar la propagación de errores. Esta vendrá dada por:

= + + + + +
donde:

= −( − )( − ) + ( − ) + +( − )
= −( − )( − ) + ( − ) + +( − )
= −( − )( − ) + ( − ) + +( − )
= ( − )( − ) + ( − ) + +( − )
= ( − )( − ) + ( − ) + +( − )
= ( − )( − ) + ( − ) + +( − )
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14.CONCLUSIONES

En este informe se presentan por primera vez los resultados del local tie entre las distintas
técnicas espaciales situadas en el Observatorio de Yebes alcanzando precisiones en torno a 1 mm,
de acuerdo con las especificaciones de GGOS. Este cometido ha sido posible gracias a un
minucioso  trabajo de observación con centrado forzoso, repetibilidad en las medidas y
automatización robótica de las medidas con a la ayuda de instrumentación de alta precisión como
la estación total Leica TS que nos ha permitido medir ángulos y distancias con precisiones de 0.5”
y 0.6mm +1 ppm respectivamente. El disponer de un pilar central en el radiotelescopio de 13
metros también ha favorecido la mejora de la precisión del punto invariante de dicha técnica.
Sería aconsejable que todos los radiotelescopios construidos con fines geodésicos disfrutaran de
este pilar que permite observar el propio movimiento del radiotelescopio desde el interior de la
cabina de una sola vez, y evitar tener que observar dicho movimiento desde al menos tres pilares
exteriores.

Sin embargo el hecho de no haber sido posible la sustitución por un prisma en la antena YEBE
para medir su punto invariante, como si se hizo para medir YEB1, ha impedido obtener la posición
del punto con una precisión similar al de YEB1. La precisión altimétrica que hemos obtenido con la
nivelación trigonométrica es bastante alta pero aún así se hace necesario realizar una nivelación
geométrica para mejorar las alturas aunque no se espera una gran diferencia.

Durante estos trabajos también se ha convalidado el uso del multi-prisma fabricado en el
observatorio con el que medir los puntos invariantes de los radiotelescopios de 13 y 40 metros
desde los pilares exteriores, llegando a la conclusión de que permite obtener altas precisiones, del
orden del mm, además de ahorrar una gran cantidad de recursos de tiempo y material ya que se
pueden observar desde muchas posiciones sin necesidad de recubrir la antena con varios prismas
orientados en distintas direcciones.

Las soluciones de los puntos invariantes de los radiotelescopios calculadas con software de
elaboración propia han sido comparados con el programa axis 1.07 utilizado por la comunidad
científica llegando a la conclusión de que las diferencias entre ambos resultados están por debajo
de la precisión con la que están calculados los puntos, por lo que queda convalidado su utilización.
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