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1. INTRODUCCION

El ITRF o marco de referencia terrestre internacional es el resultado de la combinacién 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 combinacién entre dichos sistemas de
referencia independientes es necesario disponer de emplazamientos en las que se disponga de
varias de dichas técnicas que midan simultaneamente, asi como de los vectores tridimensionales
que las unen, llamados local ties.

En el centro de Desarrollos Tecnoldgicos 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 segun estipula GGOS (Global Geodetic Observing System) deben ser obtenidos con
una precisién de 1 mm o inferior.

Con el fin de unir todas las técnicas y obtener el local tie con la precisiéon requerida es
imprescindible el disefio de una red geodésica local de pilares en el entorno del observatorio.
Desde dichos pilares se mediran distancias y dngulos horizontales y cenitales con precisiones
muy elevadas a partir de una estaciéon total con el fin de ajustar la red y calcular unas
coordenadas de pilares muy precisas que nos permitan el calculo del local tie con la precisién
recomendada.

Para enlazar las técnicas primeramente se procederd 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 transformaran en el sistema de la red haciendo uso de una transformacion
Helmert 3D de 7 parametros (Molodensky-Badekas). Finalmente todas las coordenadas dadas
en el sistema de la red local seran transformadas al sistema de referencia internacional IGb08.



2. DESCRIPCION DE LAS TECNICAS

Como ya hemos sefalado en la introduccidn el centro de Desarrollos Tecnoldgicos 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
pabellén de gravimetria y que pertenece a la red espafiola 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

VLBI 13 m- ANTENNA (RAEGE) VABEA0 m- ANTENIIA

GNSS ANTENNA (YEBE)
EUREF Permanent Network YEB1- GNSS ANTENNA

Spanish Network ERGNSS

Figura 2.2

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

Space_ DOMES Antenna type/Receptor Code/
Geodetic | Name ber type/Support 4-cID
Technique num P pp
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. YEBE
concrete pillar
GNSS YEB1 13420M002 | LEIAR25/ LEICA GRX+GNSS/1.2 m. YEB1
concrete pillar
Tabla 2.1



3. INSTRUMENTACION REQUERIDA

Entre lainstrumentacion que ha sido necesaria parallevar a cabo € local tie encontramos:

* Unaestacion total Leica TS50 con precision de 0.5” y 0.6mm +1 ppm en angulos y
distancias respectivamente.

Figura 3.1

* 8 prismas GPH1P con una alta precision de centrado de 0.3 mm y alcance de
distanciade 3.500 m.

Figura 3.2

» 9 basadas GDF321 sin plomada 6ptica

Figura3.3

1 tripode de madera GST20-9

Figura3.4



8 Adaptadores GRT 144 con precision de centrado de 1 mm.

[ |

Figura3.4

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

Figura3.5

1 GPS (Leica GR25 con doble frecuenciay antena AR20).

Figura3.6

Una estacion meteorol 6gica portétil .

Software Geol ab.



4. ESTUDIO DE LA VIABILIDAD Y DISENO DE LA RED GEODESICA DE
PILARES

Como ya se ha mencionado con anterioridad el primer paso en el cdlculo del local tie ha
consistido en disefiar una red de pilares que permita obtener la precision requerida. Para ello,
en primer lugar se realizé una preseleccién de los vértices intentando formar tridngulos lo mas
equilateros posible, y de manera que desde cada vértice exista el mayor nimero de visuales al
resto de los vértices. Ademas cada una de las diferentes antenas tendra que estar rodeada por
un triangulo lo mas equilatero posible formado por 3 pilares, que permitira calcular con mayor
precision el PRI (Punto de Referencia Invariante) de cada técnica. Una vez preseleccionada la red
se simula cudl seria la precision que podriamos alcanzar con ese disefio y con la metodologia
que se utilice para medir la red.

Para conocer mas sobre el procedimiento del disefio de la red se hace referencia al informe
técnico CDT 2017-3: "Estudio planimétrico de la viabilidad y disefio de la red geodésica de pilares
en el Centro de Desarrollos Tecnoldgicos de Yebes", Cordoba, B, Ldpez-Ramasco, J.

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

Figura 4.1

Para generar la simulacion de las medidas de la red se han usado datos de distancias y de
angulos 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 variacidon de coordenadas teniendo en cuenta ecuaciones de
angulos y de distancias y constrefiimientos internos con la propiedad de que la solucidn
estimada tiene una varianza minima.

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

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

Local Tie Precision (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



5. DISENO DE LOS PILARES

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

La variacidn tedrica de estos pilares debido a las dilataciones del hormigén armado es de 0.5
mm/afio y Imm/afio en altura y en horizontal respectivamente. Sin embargo, el hecho de que
existan veranos secos o inviernos humedos puede hacer que estos valores sean mas grandes. Por
este motivo seria necesario realizar toma de series de medidas para estudiar su estabilidad y
validarlos.

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

Figura 5.1 Figura 5.2 Figura 5.3



6. MEDIDAS REALIZADAS

6.1. Maediday cdlculo 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 utilizé una plataforma de nivelacidn de
8 cm de altura aproximada de la marca SECO-MFG (Figura 6.1).

.

Figura 6.1

Se realizaron mediciones de mas de 5 horas con un muestreo de 1 segundo sobre cada uno
de los pilares y se calcularon, con el software libre RTKLIB, coordenadas X,Y,Z , asi como la
matriz de varianza covarianzas de las coordenadas en el sistema ETRS89 realizando lineas base
con la estacion 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 estacion total TS50

La red fue medida con la estacién total TS50 midiendo angulos y distancias desde cada pilar
hasta todos los posibles pilares adyacentes. Las medidas fueron realizadas de forma automatica a
través de un software propio basado en el envio de comandos Geocom, que controla
remotamente la estacidn total mediante cable o Bluetooth. La metodologia de medicidon consistié
en realizar 5 vueltas de horizonte midiendo cada visual en CD (circulo directo) y en Cl (circulo
inverso).

En cada estacionamiento se midié temperatura, presion y humedad, que la propia estacion
tendra en cuenta para dar valores corregidos de distancias y angulos, principalmente por
refraccion.

El factor de anamorfosis usado para la proyeccién UTM, en la propia estacion fue de 1.

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

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

Figura 6.2 Figura 6.3

6.3. Calculo 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 simetria 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 gravimetria y YEBE situada encima
del edificio de oficinas. Cada uno de ellos se ha medido de distinta manera.

6.3.1. YEB1

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

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



Figura 6.4

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

YEB1 DOME: 13420M001

Figura6.6

Vistas generales

Figura6.7 Figura6.8
Vista detallada de la antena Punto de Referencia Invariante
6.3.2. YEBE

La estacion GNSS YEBE fue instalada en Noviembre de 1992 y esta situada en el tejado del
edificio de oficinas. La antena esta instalada sobre un pilar de hormigén 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:

- Alared nacional permanente de GNSS (ERGNSS).

10



- Alared permanente EUREF (EPN).
- Al servicio internacional de GNSS (IGS).
- AlaredTEIDE.

Debido a la importancia de este punto y su fragilidad por antigiiedad, 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 mas complejas para determinar el punto de referencia invariante de
YEBE. La técnica que se llevd a cabo distingue entre planimetria y altimetria y se midié 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.

e N ] =

Fighra-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

i

Figura6.10

Figura6.11

Vistas

Figura6.12

Figura6.13

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 calculo del punto invariante, que como ya se ha
sefialado se separd en planimetria y altimetria.

Planimetria

Para el cédlculo de la planimetria del punto invariante se midid, desde los pilares que
conforman la micro red, el eje de simetria de la antena usando el bastén que la sostiene
biseccionando con el hilo de la punteria de la estacidn total. A partir de dichas medidas utilizando
el método de interseccidn 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 posiciéon
de YEBE como para reforzar la red.

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

Coordenadas Planimétricas del centro
X, : Este \ y.:Norte

492489.8847+0.0006 [ 4487817.2794+0.0005
Tabla 6.2

Altimetria

El calculo de la altimetria 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 Unicamente medidas de
angulos verticales. Coinciden en planimetria con las coordenadas del punto invariante pero la
altimetria de cada uno de ellos es distinta. A estas alturas hay que aplicarles una correccién x para
bajarlas a la parte superior del la antena GNSS (Figura 6.14)

18.05 cm ﬂZ d

(x.3.2) (x5,)

Dy,

Figura 6.14
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Por semejanza de triangulos x y su desviacion tipica g, vienen dadas por:

_ 18054z
==

9x \? _ ax \? .
o= (3z;) o+ (35,) b

X

donde

9x _ 18.05
6.&2_ Dh

0x  —18.05Az
aD, D2

Dy, es la distancia entre (x,y) y (xc, Y.) ¥ 0p, su desviacion:

Dp =+/(xe = )2 + (v — ¥)?

aDp\* aDp\ Dy
%= (5) o +(5) &+ (G5 o+

siendo:

Dy x—x,

ox Dh
Dn _y—Ye
dy Dy,
0Dy x.—x
6xc N Dh
Dy, _ Ye =Y
ayc Dh

y Az y su desviacion gy,
Az = Dn ‘tan «

» _(8Am? , ydhAz\?
= (55,) %+ (5a)

siendo a el dngulo de medida

donde:
dAz .
6Dh =tana
dAz Dh

da (cos a)?
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Finalmente las x que hay que corregir a cada altura asi como las alturas alcanzadas en el
punto (x,,y.) corregidas por x vienen dadas en las Tablas 6.3 y 6.4 respectivamente:

Pilar X

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 ultimo 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 yenX, Y, Z:

YEBE (Punto 15) NORTE ESTE ALTURA
4487817.279440.0005 492489.884710.0006 972.8720+0.0004
X Y Z
4848724.9845+ 0.0004 -261632.4726 + 0.0006 4123093.9855+0.0005
Tabla 6.5

6.4. Calculo de los puntos invariantes de los radiotelescopios

El punto invariante de un radiotelescopio se define como la interseccidn entre su eje de
azimut y el de elevacion y en el caso de que no intersequen, se define como la proyeccién del eje
de elevacion sobre el eje de azimut. Normalmente este punto es inaccesible o no esta
materializado.

Existen diversos métodos para realizar su cdlculo. Nosotros hemos utilizado el método
clasico de los circulos, que consiste en el ajuste de puntos medidos sobre la estructura del
radiotelescopio bajo ciertas condiciones o constrefiimientos a unos circulos 3D. En este modelo el

14



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. Se puede obtener una informacion detallada
de la metodologia usada en el informe técnico: "Cdlculo del punto invariante de una antena.
Método de ajuste cldsico por circulos. Aplicacion al radiotelescopio RAEGE del Observatorio de
Yebes", Beatriz Cérdoba Hita, Javier Ldpez 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 rotacién del radiotelescopio alrededor del eje de
azimut para distintas elevaciones.

En segundo lugar calcular los Ejes de Elevacion para lo cual se realizan observaciones a un

prisma durante la rotacidn del radiotelescopio alrededor de los ejes de elevacidn para distintos
acimutes. Los centros de los arcos ajustados junto con el vector normal de cada arco de
circunferencia generan los ejes de elevacion.

Las observaciones son ajustadas a circulos en el espacio (interseccidon entre una esfera y un
plano), teniendo en cuenta ademas que el centro de la esfera debe satisfacer la ecuacion del
plano. En el ajuste se determinan los parametros de cada circunferencia (centro y radio).

Las ecuaciones del ajuste son:
Esfera
FILX) =@ —a)?+ @i —b)?+ (zi —c)? —r?
Plano:
GL,X)=A"xi+B yi+C—z;
Constrefiimientos:

H(L,X)=A-a+B-b+C—c

donde (a, b, c), r son el centro y el radio de la esferay A, B, C son los pardmetros del plano.

6.4.1. Antena 13 metros

Para el calculo del punto de referencia invariante en la antena de 13 metros se han utilizado
dos metodologias distintas: utilizando un pilar interior de la cabina del radiotelescopio y utilizando
los pilares exteriores.

15



6.4.1.1.Metodologia 1: Medicidn desde el interior de la cabina

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

=l |

Figura 6.15

Para mayor seguridad por el escaso espacio de estacionamiento, el tripode 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 interseccion inversa desde ellos (Figura 6.18).

Las medidas se realizaron apuntando a un reflector Corner cube “RRR Hexagon” con una
precision de construccién 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 observacién se movid la antena de 7 a 872 en elevacion cada 20 2y de 0 a
3602 en acimut con un tiempo de espera entre observaciones de 40 segundos. Sincronizada al
movimiento del radiotelescopio se movio la estacidn total haciendo un seguimiento al prisma.
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En la Figura 6.19 se muestra un ejemplo de los circulos horizontales ajustados:

Asimulh Sircles, Righl Guunlenwaiplh

yomn) 26D_T§'g-c~h__;h _1___:2»—-—:"___-_:;; 107
19&119-7.-——97 s 99 <o)

Figura 6.19

Una vez acabada la medida de los circulos, 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 Gy Ty Ty
vl 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. Metodologia 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 precision de las medidas es algo peor pues la cantidad de
observaciones para cada circulo horizontal se reduce debido a la falta de visibilidad desde cada
pilar.

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

Figura 6.20
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Figura 6.21 Figura 6.22

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

6.4.1.3.Resultados

Todos los calculos 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 metodologias en sus sistemas locales:

Punto invariante Excentricidad (m) | Inclinacién No
antena ortogonalidad
x(m) y(m) 2(m) respecto la (“)
normal ()
g:':TARO 999.995744 | 1999.985069 2999.4148 0.0015+0.0008 182103 | -1419
CABINA +0.000005 +0.000004 +0.0004
DESDE V1 1016.9103 2024.4467 3009.1247 -30+ 5 -24 +18
+0.0006 +0.0003 +0.0007 0.0021:+0.0009
DESDE V2 991.7959 1970.4331 3008.1757 -8+6 90126
+0.0007 +0.0005 +0.0009 0.001910.0011
DESDE V3 990.2755 2029.1783 3007.5961 -28+3 -39+13
+0.0006 +0.0012 +0.0018 0.0014+0.0016
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 metodologia ha sido por tanto igual que para el célculo 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 considerd 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 INFORMACION DEL PUNTO INVARIANTE DE LA ANTENA DE 40 METROS (corregidos datos de errores groseros)

Punto invariante Excentricidad Inclinacion No
(m) antena ortogonalidad
respecto la (“)
x(m) y(m) z(m) normal (“)
DESDE V10 1031.587+0.002 1990.7866+0.0007 3020.280+0.002 2.005+0.005 -615 -54+36
DESDE V12 989.8568+0.0009 1969.9515+0.0005 3020.8831+0.0018 | 2.005+0.003 -204 97431
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. Comparacion de los resultados de los puntos invariantes con el
programa AXIS

Para contrastar los resultados obtenidos se han realizado los cdlculos 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
estan por debajo de la precisidn con la que estan calculados los puntos en la mayoria 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 Mi programa | -0.0043+0.000007 | -0.0149+0.000002 | -0.5855+0.00003 | 0.000095+0.000062
Interior Axis -0.0043 -0.0150 -0.5854 0.0006
n Diferencia 0 0.0001 0.0001 0.0005
Pilar V1 Mi programa | 16.9103+0.0006 24.4467+0.0003 9.124740.0007 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 8.175740.0009 0.00185140.0011
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 7.596140.0018 0.0013640.0016
Axis -9.7245 29.1784 7.5948 0.00178
Diferencia 0 0.0001 0.0013 0.0004
Antena 40m | Pilar V10 | Miprograma | 31.5875+0.002 -9.2134 £0.0007 20.280240.002 2.004909+ 0.005
Axis 31.5864 -9.2141 20.2814 2.004
Diferencia 0.0011 0.0007 0.0012 0.0009
Pilar V12 | Miprograma | -10.1432:+0.0009 -30.0485+0.0005 20.883140.0018 | 2.005458+0.003
Axis -10.1433 -30.0484 20.8826 2.0043
Diferencia 0.0001 0.0001 0.0005 0.0012
Pilar V13 | Miprograma | -29.821040.0012 -11.4266 +£0.0004 | 20.9055+0.0016 | 2.00737740.003
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 PRECISION 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 precision
con la que se puede medir con dichos multi-prismas.

Cada multi-prisma estd formado por 4 prismas pequefios pegados (Figura 7.2), que hacen
que reflejen la sefial independientemente del angulo con el que se miren. El disefio se puede ver

en la Figura 7.1.

Parameters and technical drawing:

Material

Angles

Flatness

Dimension Tolerance
Surface Quality
Coating to Entry Face
Coating to Reflective Surfaces
Diameter

Height

Straight length sides
Wavelength to reflect
Units of drawing

N-BK7

+/- 3 arc secs Return Beam
Lambda / 4

+0.00 /- 0.20mm

60/40 Scratch-Dig
Uncoated

Aluminum & Black paint Protected
Smm

5.50 mm

453 mm

660 and 785 nm

millimeters

Figura 7.1
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Figura 7.2

Para estudiar la precisidn se ha realizado un estudio de los residuales de los datos ajustados a
los circulos 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 precisién relativa a los residuales del ajuste minimos cuadrados de los arcos y los
circulos para ver la precisidn con la que podemos medir usando el multi-prisma.

7.1. Con las medidas de la antena de 13 metros

Residual Contrapcse Derecha
medio de Arco Aza02 | Arco Az.60¢ [ ArcoAz.202 ArcoAz1002 [ ArcoAz 1200 | Arco az.140¢ | Arca 1509
cada arco COUMESFUOMSA | DUOALIFOLINL /S | OUDDZEOEDCU0LSS  UODUASEUO0ILEE | DUOLS/A0000533 | D000 /840 LO0L6d | oo omoss
Cantrapeso lzqulerdo
Arco Az 02 Arco Az.202 Arco A7 2602 Arco A3, 2802 Arco A1.3002 Arco Az.3202 Arco A7. 3402 Arco AZ. 3608
C.00022620.00013  0.00C367H0.0001C  0.0C0269EC.00016  QCO0IS5E£0.00C16 | QC005T0E000C22 | 0000290£0CCC08 | 0.000313£00C0013 | 0000213000012
€ o o 2 2 2 2 4
Res.medio | C.000353+0.000221
detodas los
arcos
Res. 0.001634
maxinm e
ladus lns
arcos
Residual Contrapeso Derecha
medio de Circulo El. 72 | Circulo El. 272 | Circulo EL 472 | Circulo El. G7¢ Circulo El. 872
cada circulo | 0.000440£0 000519 | c.ooc7z1] 0.coo4s2 | 0.co0z8510.000166 [ 0cooea7l Doo0sz8 £.00C277 | 0.0002C8
harizontal Cantrapeso lzquierd
Circulo Cl. 72 | Circulo Cl. 272 | Circulo [l 472 | Circulo [l 672 Circulo Ll 872
C.0004C7 | 0.000LEL | C.00C506 | 0.020221 | 0.000399 1 0.000268 | 0.C007021 0.00C468 C.00C748 | 0.0203C5
Res. Medio | C.0005234+0000153
detodas las
clrculos
heirnlale
5
Res. 0.00C074%
maximo de
todos los
circulos
Tabla 7.1
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0 non14 0 nmnnsg

00O TREC NMCFS

0 NONA9340 NNN70a

00onE 1 340 NmM1sR

ornnFssE0 NmiTaE

Residual iedio Comlvapeso Derecho
decada arco A Ao 4202 | Ao dy 08 Arcn &7, 2602 Zucn Ar. FR02 Ari A7 3002 Zrcn Ar 3202 Arcn Ar. 3402 Arci Ag. 3602
Ay 00

000717 | ©ACIFIENOMT | NOOCF3REN DN | ©ACIRSIEO OG0 CONA3REDOONZ | ONMMTEEN OO0 | 0 OCOSTAEOOMT 0 COOTA1E0 0001 | 00007510 DA

3logoo | cs 34 11 T ] 16 14 44

033

Lontrapeso lzquierdo
Arco Az, 1207 Arca az.140° | Arco 160° Arco Az 1800 Arco az. 2000 | Arco 2407

0000318+0.000208  0.C00235+0.000044 [ c.ocooetocooz7y 0.C00431£0.000320 | C.OC023440000008 [ 0.00c2724+0.000245
Hes, medio do DUOUZ) 2+ 0000214
todos los arcos
Fes. max. de 0.00182
todos los arcos
Res. medio de Contrapeso Derecho
cada circulo Circulo EL 72 Circulo EN 272 Circulo El. 472 Circulo El. 672 | Circulo EL 872
horizontal 0000551 | 0.000357 | o.00cces 1 0.000431 | 0000745  0.000436 [ o.oocco7locoozrL | c.oceassiocooz2a

Contrapeso lzguierdo
Circulo EL 72 Circulo ENL 272 Circulo El 472 | Circulo Bl 672 | Circulo EL 872

0.000359.10.000166 | 0.00CC92L0.000515 | 0000395 L0.000105 | o.00c7z2L0.£00232 | c.ocosstlocooz3a
Res.Medio de 0000364 | 0.000152
todos los circulas
Res. mdx. de 0.000743
todos los circulas

Tabla 7.2
Residual medio de cada Contrapeso Derecha
arco Arco 16502 | Arco Az. 1802 | Arco az.200 | Arcg Az.202 | Arco Az, 2602 | Arco Az. 2302
0.0C0/97+C.000265 | 0.CCO3054C.000173 | 0.0002194C.00005€ | 0.CC0149+C.000082 | 0.C007211+0.00030/ | 0.CO0517+0.0002/0
G P ui
arco Az 0¢ Arca Az 20 Arco Az bUY Arca Az RO Arco Az. 1 Arco A1.100¢

nonnsnato NONFRz

Residual medio de Lindos
los arcos

0.0C0552+C.000182

Residual méximo de todas
los arcos

0.001015

Residual medio de cada

Contrapcse Derecha

circulo harlzental Lirculo EL Jv

| Circulo EL 2@

LUirculia el 1/

| Circulo bl bJv |

Circulo el 872

000U 450 00 | ovusa o cova UL 50000050 [ weoiis o ovacs | oouas o0
rantrapesn Izaqulerdn
¥ FL 72 Cinculo FL 272 Thenln FL. 472 Citiculo FL 672 | Cincubo FL &72
0.0C0850+C.00045€ | 0.000535+0 CO0431 0.00C565+0.000510 | 0.CO087TLT0.00CE52 | 0.000445+0.000157

Residual Medio de tados
los circulas horizontales

0.0C06884C.000224

Residual mdximo de todaos
los circulas

0.001137

7.2,

Tabla 7.3

Con las medidas de la antena de 40 metros
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Residual Contrapeso Derecho
medinde Arco Ar 1002 Arco A7 1202 Arco A7 1602 Arco Ar 1802 fren Az 002
cada arco 00U b 0Dy ‘ ULULSHIULUE ‘ ULU L0 ULOL 340 0011 ‘ D0UE3EULOLE
Contrapeso lzquicrdo
Arco Ay 02 Arnn Ar 02 Arcn Ay, a0 fuen Ag. 602 Ann Ar.3Me
0.001040 000 | 0.00L140.0008 | 0.000840.0005 0.000840 0005 | 0.001340.0005
Hes. medic
detodoslos | 0.co13l0.0004
dreos
Hes.
méxima de
Todhs los v.uuas
arcos
Fesidual Contrapeso Derecho
mediode Ciculu B 72 | Circulu El. 279 | Circulu EL 472 Circulu EL 672 | Circulu El. 87¢
cada circulo 0.0006+0 C001 | 0.0C07£0.0007 | 0.0006+0.0001 0.000/+0.0002 | 0.0006+0 0006
horizontal C p |lzquierdo
Cienlo Fl. 72 | Cinulu Fl. 779 | Cirlu FI 472 Circalu FL 672 | Cirulo Fl. /72
D.0ULEEU L0 | LOLUSEUUILS | UUUUEEU U0 00U /AU LOUS | UULUEEU UG
les. Medio
detodnslns
dreules 0.C0081+0.00011
horizontales
Fes.
inaximo de
todos los 000708
circules
Tabla 7.4




Rasidual Centrapeso Derecho
mediv de ArwAs220e | Arww Az.2402 | Anw Az.2602 |  AwArzses | Arco Ay, 3002 Arcw 23202
cada arco 0.0025+0.0010 [ D0010+0.0007 | 0.001280.0007 | o.0c1240.0007 | o.cccoto.0003 0.001£40.0010
Conligpese Liyuierdu
Arco Az. 602 | Arco Az.BOT [ ArcoAz.100° |  ArcoAz. 1202 [  Arcc Az140f | Arco Az.160° [ ArcoAr. 1802
[T R E TR R | USSR E =S ETHITEY | TR E =S R | S BEE SR | CANOEMOE | O s | IHINTICHE (0
Res. medio
detndosing oo+
arccs
RP5.
méximo de
todos los 0.003
arccs
Rasidual Contrapeso Derecho
medicde Circulo El. 72 [ Circulu ElL 272 [ Cirvulu EL 472 [ Circulu El. 672 [ Circulu ElL 372
cada circulo 0.000740.0002 | 0.000740.0002 | €.000550CCC2 | 0.0005+0.0002 | 0.00054+0.0003
hurizontal Conligpese Liyuierdu
Circulo EI. 7¢ [ Circulo El. 272 [ Circulo EI 472 [ Circulo El. 679 [ Circulo EI. 872
[HOHNIEEN NS | NI HEL (T R | [0ea s | 1 CHNYS AT TS | R e (T L)
Ras. Medic
'::CL:I'{:" los 0.000£0+0.00011
horizunlales
Res.
maximode
todos los 0.0007
circulns

Tabla 7.5

Residual Cunlrapesu Derecho

mediode Arco Az.02 ArcoAz202 [ ArcoAzd02 | ArcoAzB0® | ArcoAr.S00 Arco az.1009 [ Arco 3409

valganu | 0.001130.0007 0.0015£0.0006 [occistoooos [ occiitoooor | 0.001073£0.000553 | 0.00120CCCT | occ11t0.0008
Contrapeso lzquicrde

Arco A7. 1802 Arco Az 2002 ArcoAz 2200 [ ArcoAr2a0f [ Arcofzded | Areo Az 230Y [ arcopz 3v02
0.00121 0.0007 0.00121 0.0007 | occ1sloooio | occiclooooe | 00008100005 | Doo1zlocccs | occialonoos

Kes.madio | (HHIT1EE0 TR

de todos los

arcos

Res. 0.0C3

miximo de

rodnsins

arcos

Residual Ci peso Derecho

mediode Circulo E1. 72 circulo El. 272 [ Circulg El. 472 [ circulo El. 672 [ Circulg El. 872

cada cireule | 0.00CEf0.0002 0.00052£0CCC17 | c.ooo7£0.0003 | c.oo10+0.0008 | occcsctooo017

horzontal Cconfrapeso Irqulerdn

Circulo CI.72 Circulo [1. 278 [ Circule CI. 479 [ Circulo [l. 672 Circule CI. §79
0.00C€+0.0002 0.0008+0CCC4 | c.oo03£0.0002 | c.000ax0.0002 [ occes7+000014

Res.Medio | 0.00CCC10.00015

de todos los

viroulus

herizentales

Res. 0.00098

méximo de

todos los

circulos

Tabla 7.6
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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 VLBl 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 version 5.3.2 de

GeolabPX5.

Los resultados obtenidos han sido los siguientes:
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Coordenadas ajustadas Norte, Este y altura:

NORTHING ELSTING O-HEIGHT
CODE FFF STATICH 5TD DEV 5TD DEWV 5TD DEV MAPFROJ
HEOQ 1 4487635.5231 492479.4758 29eT7.7174 UIM 30
0.0004 0.0004 0.0006
NEC 10 4487783.3741 492607.5322 Q968.5537 UIM 30
0.000& 0.0004 0.0006
NHEC 11 4487T757.4783 452605.2758% 969.5915 UTM 30
0.0006 0.0003 0.0006
NEC 1z 4487821.5751 492648.5084 967.9538 UIM 30
0.0007 0.0005 0.000&
NEC 13 4487766.9852 492660.3222 967.930% UIM 30
0.0008 0.0004 0.0006
NEC 001 15 4487817.2754 4924E89.8848 99.3791 UIM 30
0.0005 0.00086 0.0000
NEC 1 4487658.7827 492497.9633 977.6469 UIM 30
0.0004 0.0004 0.0006
NHEC 17 44876597.2083 482572.5633 970.147% UTM 30
0.0005 0.0003 0.0006
NEC 18 4487733.0722 492387.153% 970.8888 UIM 30
0.0005 0.0003 0.000&
NEC 15 4487672.0639 492396.8813 970.6162 UIM 30
0.0005 0.0004 0.0006
HEOQ 2 448Te06.4832 4892527.68758 S9e8.6584 UIM 30
0.0004 0.0004 0.0006
NEC 20 4487665.3973 492326.8211 969.6754 UIM 30
0.0007 0.0004 0.0006
NHEC 21 4487726.9129 4592338.2674 970.5053 UTM 30
0.0006 0.0003 0.0006
NEC 22 4487771.7278 492347.6193 970.3210 UIM 30
0.000& 0.0004 0.000&
NEC 23 4487698.7820 492436.5246 970.4586 UIM 30
0.0004 0.0003 0.0006
HEOQ 3 448TEE2.3635 4892478.2423 989.2368 UIM 30
0.0004 0.0003 0.0006
NEC 4 4487706.1923 492516.4230 969.7972 UIM 30
0.0004 0.0003 0.0006
NHEC 5 4487730.0947 452476.1112 970.4555 UTM 30
0.0004 0.0003 0.0006
NEC e 4487772.0954 492423.4710 970.178% UIM 30
0.0004 0.0003 0.000&
NEC T 4487758.3374 492545.1463 970.08%98 UIM 30
0.0004 0.0003 0.0006
HEOQ g8 4487810.3012 482552.3371 988.0385 UIM 30
0.0005 0.0004 0.0006
NEC a 4487844.2079 492549.0472 966.6877 UIM 30
0.0004 0.0005 0.0006
NHEC YEB1 44876593.0770 482356.8665 975.4%67 UTM 30
0.0006 0.0004 0.0006
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Coordenadas de Longitud, Latitud, altura:

CODE

PLH

PLH

PLH

PLH

PLH

PLH

PLH

PLH

PLH

PLH

PLH

PLH

PLH

PLH

PLH

PLH

PLH

PLH

PLH

PLH

PLH

001

LATITUDE LONGITUDE ELIP-HEIGHT

FFF STATICNH S5TD DEV S5TD DEV S5TD DEV
1 40 31 23.739004 W 19.499321 967.7174
0.0004 0.0004 0.0008

10 40 31 28.53637T W 14.065228 968.5537
0.0006 0.0004 0.0006

11 40 31 27.696780 W 14.159829 969.5915
0.0006 0.0003 0.0006

1z 40 31 29.776269 W 12.325875 967.9538
0.0007 0.0005 0.0006

13 40 31 28.006749 W 1i.821788 967.9309
0.0008 0.0004 0.0006

15 40 31 29.631763 W 19.064866 969.3791
0.0005 0.0006 0.0000

16 40 31 24.493667 W 18.714888 977.6469
0.0004 0.0004 0.0008

i7 40 31 25.741817T W 15.547223 970.1479
0.0005 0.0003 0.0006

is 40 31 26.898451 W 23.425700 970.8888
0.0005 0.0003 0.0006

19 40 31 24.920822 W 23.009801 970.6162
0.0005 0.0004 0.0006

2 40 31 24.74427T W 17.452826 968.6584
0.0004 0.0004 0.0006

20 40 31 24.702474 W 25.985935 969.6754
0.0007 0.0004 0.0008

21 40 31 26.697151 W 25.502331 970.5053
0.0006 0.0003 0.0008

22 40 31 28.150331 W 25.1063974 970.3210
0.0006 0.0004 0.0006

23 40 31 25.788410 W 21.326754 970.4586
0.0004 0.0003 0.0006

3 40 31 25.257499 W 19.553717 969.2368
0.0004 0.0003 0.0006

4 40 31 26.031256 W 17.932668 969.7972
0.0004 0.0003 0.0006

5 40 31 26.804843 W 19.646295 970.4555
0.0004 0.0003 0.0008

[ 40 31 28.164884 W 21.884479 970.178%
0.0004 0.0003 0.0006&

7 40 31 27.722694 W 16.714598 970.0898
0.0004 0.0003 0.0006

8 40 31 29.407559 W 16.411301 968.0385
0.0005 0.0004 0.0006

9 40 31 30.506686 W 16.552510 966.6877
0.0004 0.0005 0.0006

YEB1 40 31 25.800830 W 24.710694 975.49867
0.0006 0.0004 0.0006
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Coordenadas globales: X, Y y Z:

CODE FFF STATICH 5TD DEV 5ID DEV 5ID DEV
XYZ 1 4848838.4733 -261648.8392 4122952.4484 m
0.0005 0.0004 0.0004
XYZ 10 48487495.9732 —-261515.9505 4123065.4526 m
0.0008 0.0004 0.0006
XYZ 11 4848767.4469 —-261518.1232 4123046.4781 m
0.0006 0.0003 0.0006
XYZ iz 4848726.9041 —-261473.7022 4123094.1785 m
0.0007 0.0005 0.0006
XYZ 13 4848762.9460 —-261463.7592 4123052.6680 m
0.0007 0.0004 0.0007
XYZ 001 15 4848722.3333 -261632.3296 4123091.71559 m
0.0003 0.0006 0.0004
XYZ 16 4848831.8998 -261625.9305 4122976.5876 m
0.0006 0.0004 0.0005
XYZ 17 4848805.241¢6 —-261553.8708 4123000.9%4% m
0.0006 0.0004 0.0005
XYZ 18 4848772.6585 -261737.8560 4123028.58%9% m
0.0006 0.0003 0.0005
XYZ i3 4848812.5623 —-261730.2047 4122982.0487 m
0.0008 0.0004 0.0005
XYZ 2 4848821.6614 —-2615935. 6858 4122976.6342 m
0.0006 0.0004 0.0005
XYZ 20 4848812 .4438 -261800.3643 4122976.3147 m
0.0007 0.0004 0.0006
XYZ 21 4848773.7613 —-261786.8743 4123023.6302 m
0.0006 0.0003 0.0008
XYZ 22 4848745.0355 -261776.0025 4123057.5880 m
0.0008 0.0004 0.0006
XYZ 23 4848797.2142 —2616839.63966 4123002.2894 m
0.0006 0.0003 0.0004
XYZ 3 4848809.1630 -261648.5400 412298%9.0454 m
0.0005 0.0003 0.0004
XYZ 4 4848796.1568 -261609.6202 4123007.5545 m
0.0005 0.0003 0.0004
XYZ 5 4848778.9983 —-261649.0949 4123026.1233 m
0.0005 0.0003 0.0004
XYZ [ 4848748.7255 -261700.2285 4123057.8370 m
0.0008 0.0004 0.0005
XYZ 7 4848764.0669 -261578.1718 4123047.4096 m
0.0006 0.0003 0.0005
XYZ & 4848729.1650 —-261570.1387 4123085.5872 m
0.0006 0.0004 0.0005
XYZ 9 4848705.9636 —-261572.2159 4123110.4842 m
0.0006& 0.0005 0.0005
XYZ YEB1 4848800.4551 —-261769.6541 4123001.1641 m
0.0007 0.0004 0.0006

X-COORDINATE

Y-COORDINATE

Z-COORDINATE

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

Tanto el punto invariante del radiotelescopio de 13 metros, como el de 40 metros estan
dados en sus respectivos sistemas locales. Para transformar ambos puntos en el sistema de la red
es necesario hacer transformaciones Helmert 3D de 7 pardmetros, 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 mds acerca de la transformacidon Helmert 3D se hace referencia al
informe técnico CDT 2017-5 “Desarrollo matematico para la realizacidn de la transformacion
Helmert 3D”, Cérdoba, B., Ldpez-Ramasco, J.

Ademas dicha transformacion 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 midié 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 transformacién 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 realizé 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
MediaV1iva2v3 4848831.4577+0.0005 -261629.9510+0.0008 4122976.2156+0.0005
Diferencia interior- 0.0003 0.0005 0.0002
exterior de la cabina

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 transformacion Helmert, asi 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 989.06504010.0016
Tabla 9.5
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10.INTEGRACION 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
(DX,DY,DZ), 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, asi
como su matriz de varianza covarianza se muestran en la Tabla 10.1.

* Wariance factor used in computing covariance matrix = 0.8537646

* Number of degrees of freedom of adjustment = 1973

* Number of stations in adjusted network = 26

* Number of stationz extracted = 4

*

3DC

XYZ YEB1 4848800.4990 -261769.6541 4123001.1642 m 0
XYZ VLBI1Zm 4848831.4575 -261629.951%5 4122976.2150 m a
XYZ VLBI40m 4848761.1057 -261484.5498 4123083.8637T m a
XYZ YEBE 4848724.9846 -26l1632.4726 4123093.9855 m a
COV CT UPER

ELEM 3.993472472118e-07 -9.517258547425222-08 4,.17264625705834e-08

ELEM 2.668835414268056e-07 -2.894646811459263%2-08 1.0678T188204765e-07

ELEM 2.327763999670%e-07 -4.577747T748581867e-08 1.42023931984808e-07

ELEM 2.57008215498935e-07 -5.48314327832216e-08 1.1528250213884%e-07

ELEM 1.71171629336704e-07 -2.15783%966820946e-08 8.72987266634911e-09

ELEM 8.98888049849044=-08 -4.20107210488758=-08 —-3.88190596027844e-08

ELEM 6.29771904491354e-08 1.11781780781301e-08 -2.97486848715837e-08

ELEM 6.17614916699055e-08 6.24485433586736e-11

ELEM 3.05023340688735e-07 1.1183013665743%=-07 8.03138619043812e-10

ELEM 1.54678097113638e-07 1.36758704935209e-07 1.795926609104206e-08

ELEM 1.16526791830541e-07 1.12079875364704e-07 2.61055288158846e-08

ELEM 1.48454772599593e-07

ELEM 3.52580772406362e-07 -3.44093214486275e-08 9.3701591011%964e-08

ELEM 2.73567384817434e-07 -2.20481130429859=-08 9.29123934732825e-08

ELEM 2.715549245861642-07 -2.206543702675162-08 9.60328454319934e-08

ELEM 1.80216655675128e-07 9.87379047717895e-09 -5.7432444874T7825e-08

ELEM 5.16303791975457e-08 3.3779556639T798Te-08 -3.69491101988211e-08

ELEM 4,55245609380815=-08 9.07116343806813=-09

ELEM 2.46840509643007e-07 8.83304401845598e-08 -1.02782854716805e-08

ELEM 1.75801667254802e-07 9.3544441011276%e-08 -1.29272570208421e-08

ELEM 1.7066634502035e-07

ELEM 1.9850633319474e-06 -8.95861749466694=-10 4.646375196570Te-08

ELEM 2.92850070114877e-07 -1.5873604458893=-08 8.45937013703053e-08

ELEM 1.53879575737722e-06 -3.29336698041528e-08 2.1252814220882e-09

ELEM 1.0562840949819%e-07 -4.58503924289817e-08

ELEM 3.281460107995945e-06 8.49598284875881e-08 -1.56405258440173e-08

ELEM 1.94556532613507e-07

ELEM 3.19191451479026e-07 -1.49453616811136e-08 9.31787343418988e-08

ELEM 1.88568538245467e-07 -1.86352689532608e-08

ELEM 2.3771642669645e-07
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* x * x

&

# End of extracted coordinates

=

Hunber
Hunber
Humber

3DC

XYZ

XYZ

XYZ

XYZ

cowv

ELEM
ELEM
ELEM
ELEM
ELEM
ELEM
ELEM
ELEM
ELEM
ELEM
ELEM
ELEM
ELEM
ELEM
ELEM
ELEM
ELEM
ELEM
ELEM
ELEM
ELEM
ELEM
ELEM
ELEM
ELEM
ELEM
ELEM
ELEM
ELEM
ELEM

CT

of degrees of freedom of adjustment =

of stations in adjusted network = 27

of stations extracted = 4
VLBI40Om 4848762
VLBI13m 4848831.
YEBE 4848724,
YEB1 4848800.

UFPR

2.04995928339998e-06 7

2.8133570457255%e-07 -6

3.05526699759183e-07 1

2.24703679820563e-07 -4

1.36727295139055e-06 -4

4,T74386940699216=-08 -1

1.12748587668803e-07 -1

6.22848744968344e-08

3.06137011901663e-06

1.82919763040765e-07 8

2.04800468550067e-07 1

1.04283238378311e-07

3.78593428284535e-07 -3

2.78464367188601e-07 -4

2.72281713474728e-07 1

2.02816254020516e-07 1

4,10368754150812e-08 -1

9.51458726324386e-08 1

[ T i

W s

2.6869471449628e-07
. T56987367T76598e-07
.5589TE8T784TeTEZe-07
.060759916628841e-07
.58421692040105e-07
.31255716722584e-07
©.1043292203574e-08
2.79563902859959e-07
.47220120120083e-07
.18854466536725e-07
. T396T7T7T7TT537483e-07
.23591473262172e-07

2044
175885 -261484.
457742 -26l629.
984533 -28le32.
4939013 -281769.
.16283500023397e-09

.9152540803%266e-08
.69516980533409e-08
.4324927395019%6e-08
.22290921817372e-08
.20160430429116e-08
.8T7858075530456e-08
2.59444092031%6e-08
8.3768488574705e-08
0965803922267 7e-08
.59617100649855e-07

.61090986308904e-08
.14028673559747e-08
LT8TTTE00157107e-08
.199261865606851e-08
.48256949858608e-08
. T2376914062188e-09
. T89592062876158e-08
.105248017579058e-07

.21485763775982e-08
.20421607374693e-08
.20597058187717e-08
.48713593179878e-08
.22603324421108e-07

.06358036832281e-09
2.6003745015791e-08

Tabla 10.1
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607a
89515
4721
6540

8.
8.
1.

03 4123084.779600
71 4122976.215159
gg 4123093.98547¢6
g5 4123001.164204

3.1452196037248e-08
TET53167791391e-08
17964690560368e-08
54269074606231e-07
.189525302158495e-08
.34324125046242e-08
.40408539776911e-08

.54412340251473%e-08
.57605744271311e-08
.6282680T055491e-08

.5T7092626539788e-08
.47962129978466e-08
.17035042106254e-07
.18861582964578e-08
.01058728796443e-08

.27358119889668e-08
.24431562104514e-08

.3608427T9825302e-08
.19683110070407e-07
.3B975587785491e-08

.60471673280528e-03

3.025026384487e-08

[ERN =N ==

00O 0



11.TRANSFORMACION DE COORDENADAS DEL SISTEMA DE LA RED LOCAL
AL SISTEMA GLOBAL IGb08

En ultimo 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 propdsito 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
transformacion Helmert de 7 pardmetros. 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 lineas base con estaciones de
todo el mundo para alcanzar suficiente precision. Teniendo en cuenta que también conocemos las
coordenadas de estos tres puntos en el sistema de la red podemos obtener los pardametros de la
transformacion Helmert entre ambos sistemas, para lo cual se ha fijado el factor de escalaa 1, ya
que en la transformacion no deberia haber distorsiones en las distancias.

Las coordenadas procesadas con Bernesse para YEBE, YEB1 y el Pilar 17 en el sistema 1Gb08
se muestran en la Tabla 11.1, mientras que las coordenadas en el sistema local se muestran en la
Tabla 11.2.

Estacion X (1Gb08) Y(1Gb08) Z(1Gb08)

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

Estacion 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 -261769.6516351£0.0004 4123001.125186+0.0006
GNSS YEBE | 4848724.984574+0.0006 -261632.47259310.0004 4123093.985536+0.0005

Tabla 11.2

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

Estacion 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 parametros de la transformacidn en el sistema IGb08 se encuentran en la Tabla 11.4

5: 1.000000 sigma  0.000000
Girol (°): 352.997420 sigma(®)  0.000767 sigma(™)  2.760278
Giro2 (°): 0.000714 sigma(®) 0.001120 sigma(™)  4.030657
Giro3 (°): 0.004569 sigma(®) 0.000745 sigma(™) 2.683528
Tx (m) : -0.388313 sigma(m) 0.001169
Ty (m) : 0.495296 sigma(m) 0.000861
Tz (m) : 0.319840 sigma(m) 0.001366

Tabla 11.4

35



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 1Gb08.

0.000552
0.000437
0.001811

Filar X
YEB1 4848800.120060
VLBI13m 4848831.067509
VLBI40m 4848761.775169
YEBE 4848724 .5956793

La Mabzia

001068 -0, 0420
0C002328 -0.CDOCDCO3EE
LOUDTUOUELY UL CDOUDDUETL
ALENANRENT 17
o C0287
0.C0OCDCOBIE
G TH U TR T R TRCH U TR T |

U
.

de Varlauzas Covariansas

0.0006832
0.000594
0.001409
0.000565

. 09%
-DCOOCDO3TY
L DULOU DL
"L NNANINA A
«DCDOCDOS6S
-DCOOCDOL5E
L TR

-261765.158330
-261629.454477
-261484.111184
-261631.978731

Tabla 12.1

ST
RGNS
C2920
-0.C0OCDCOLED
[ TR TN BT TR T T TR T

Tabla 12.2

Q.
i
.

.000414
.000425
.001240
000434

COOCD009

UDCUULLELE 0L
ANENANNEST 0.7

4123001.488133
4122976.532356
4123085.091274
4123094.304297

0CoOCD2328
DULOUDOUEL
AnAANAnARD

0.000488

0.C00C00.
0.COOCDO0BAE

DLUUDEUDLLGE U, CUDLDOUELL
T.ONAENANIES 0L aNANANT A4S

R T TR R

a0g¢o gL 0.
0DCOOC1036 -0,

DOCDCODISE -
RIGUETIREETY

-DCDOOCDO148

192 -2.00DC0
-00DCOO1EBE

GO OGRS

143 0.
-0.C00CD

%13

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 informaciéon de las cuatro técnicas

espaciales, asi como su matriz de varianzas covarianzas (Tabla 12.3).
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=ZHY Z.0Z IGH 18:33B8:38000 IGH 16:063:00000 16:313:00000 C 00012 Z X

NN i A ks A A A A A S il B il i i A A A A A A - i i i il

+FILE/COMMENT

* File created by =oftware tozinex (J.Lépes-Bama=co)*

* Matrix scalling Factor used 10000000

-FILE COMMENT

A e

+3ITE/ ID

*OODE PT _ DOMEZ T _STATION DESTRIFTION_ APPROM_LON APPFROH LAT _AFP H_

TEE1 2 13420MDOZ  13420MDOZ -3 § 24.7 40 31 E5.€ E5T5.14

738G R 134203003 134202003 -3 5 1B.7 40 31 3.5 EB77.1

7386 R 134203002 134208002 -3 § 1.7 40 31 EE.B  GAT.Y

YEEE A 13420M001  13420MD01 -3 5 156.1 40 31 Zo.e GTZ.B

-SITE/ID

A e

+E0LUTION EPQCHS

*Code PT Z0LH T Data_start  Data end  Mean epoch

-Z0LUTION EPOCHS

NN i A ks A A A A A S il B il i i A A A A A A - i i i il

+30LUTION/ ESTIMRTE

*IKDEX TYPE _ CODE PT SO0LW _BEF_EPOCH_ UHIT & _ ESTIMATED VALDE____ _STD DEV
1 3TARX YEEl R 1 16:313:00000 m Z 0.4848B0012006000E+07 O.G0DDOE-03
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13.CALCULO DEL LOCAL TIE A PARTIR DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

En dltimo lugar se ha llevado a cabo el célculo del local tie entre las diferentes técnicas
geodésicas en el Observatorio. Para ello se ha calculado la distancia y su desviacién estandar entre
las distintas técnicas. A continuacién exponemos el procedimiento seguido.

Sean (X4,Y4,Z4) v (Xg,Yg, Zg) dos estaciones distintas cualesquiera. La distancia entre dos
puntos sera:

d=+(Xg —X2)2 + (Vg — Ya)? + (Zp — Zs)?

Si queremos saber la precisidn con la que estamos calculando dicha distancia, sera necesario
usar fa propagacién de errores. Esta vendrd dada par:

2_(ad)2 i +(ad)2 ] (ad)2 ) +(6d)2 ) +(ad)2 i +(dd) i
94 ™ X, Oxa 3y, Oya a7, 0za 9X5 OXB Y, OyB 97, 97

donde:

ad —(Xz — X))

0Xa  \J(Xg —X2)* + (Y5 — Ya)? + +(Zp — Z,)?

v i —(Ys —Yy)
0¥ VX = X)2+ (Y — Y2)? + +(Zp — Z,)?

0d —(Zp —Za)

0Z, \/(XB —X4)*+ (Y —Ya)? + +(Zp — Zy)?

ddy (X5 — X,)
0Xp  \[(Xg —Xa)2 + (Vg — V)2 + +(Zp — Z4)?

Adinm (Ys — Ya)
0 J(Xpg — X2+ (Y5 — Ya)2 + +(Zg — Z4)?

od (Zp — Zy)
0Zg  \[(Xg — X2 + (Y5 — V)2 + +(Zp — Z,)?
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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 observacién con centrado forzoso, repetibilidad en las medidas vy
automatizacidon robdtica de las medidas con a la ayuda de instrumentacion de alta precision como
la estacion total Leica TS que nos ha permitido medir angulos 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 precision del punto invariante de dicha técnica.
Seria 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 sustituciéon por un prisma en la antena YEBE
para medir su punto invariante, como si se hizo para medir YEB1, ha impedido obtener la posicion
del punto con una precision similar al de YEB1. La precisidn altimétrica que hemos obtenido con la
nivelacion trigonométrica es bastante alta pero aln asi se hace necesario realizar una nivelacion
geomeétrica 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 conclusion de que permite obtener altas precisiones, del
orden del mm, ademas 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
elaboracion propia han sido comparados con el programa axis 1.07 utilizado por la comunidad
cientifica llegando a la conclusion de que las diferencias entre ambos resultados estan por debajo
de la precisién con la que estan calculados los puntos, por lo que queda convalidado su utilizacion.
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