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Resumen

El uso de observaciones astrométricas para la determinacion de las efemérides y por consi-
guiente de los elementos orbitales de los satélites geoestacionarios es factible y realizable con pe-
quenos telescopios. Ello puede abaratar enormemente los costos del seguimiento necesario para
la ejecucion de la maniobras para el mantenimiento del satélite en estacion y abre una importante
aplicacion a la astronomia basada en tierra. Las observaciones de seguimiento realizadas con los
telescopios del Observatorio Nacional de Venezuela (OAN) y el Astrografo del Real Instituto y Ob-
servatorio de la Armada (ROA) de San Fernando en Espana, asi lo confirman. Presentamos una
serie de resultados preliminares obtenidos con observaciones realizadas sobre los satélites IN-
TELSAT e HISPASAT por el proyecto PASAGE (Posicionamiento Astrométrico de Satélites Geoes-
tacionarios) El proyecto liderizado por el ROA, une a investigadores del CIDA y ROA.
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Geostationary spacecraft ephemeris obtanided from
astrometrical observations

Abstract

Astrometric observations can be used to determinate the ephemeris and the orbital
elements of geostationary spacecrafts. Initial observations with telescopes from the Observatorio
Nacional de Venezuela (OAN) and Real Instituto y Observatorio de la Armada de San Francisco
(ROA) in Spain confirm that operational costs of orbit manipulation of the spacecraft could be
enormously reduced. We present results obtained for some INTELSAT and HISPASAT spacecraft
from the PASAGE project. This is a joint ROA project involving also CIDA researchers.
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Introduccion

La caracteristica que define al satélite
geoestacionario es su permanencia en repo-
so respecto a una Tierra rotante. Esta defi-
nicion podria ser cierta si la Tierra tuviera
una simetria esférica con distribucién de
masas niforme y su campo gravitacional
fuera el inico actuando sobre el satélite. Lo-
gicamente las condiciones anteriores no se
cumplen y podemos anadir como fuerzas
perturbadoras mas importantes, los poten-
ciales creados por la Luna y el Sol, asi como
el viento solar que incide sobre el satélite.

Los clasicos 6 elementos orbitales que
definen la 6rbita del satélite para un proble-
ma simple de 2 cuerpos podrian quedar ob-
soletos cuando se trata con el caso ideal de
un satélite geoestacionario, donde su per-
manencia sobre el plano del ecuador, su no
elipticidad y su direccion de giro hacia el
este son necesarias para cumplir al maximo
con la condicion de geoestacionario respecto
a un sistema de referencia unido al centro
de masas de la Tierra, que gira en torno al
Sol con movimiento corregido por sus pro-
pias perturbaciones. En este caso, las ob-
servaciones de la distancia, longitud y lati-
tud del satélite son suficientes para definir
su posicion.

La variacion de estos tres parametros
con respecto al tiempo pueden ser asociados
a funciones que dependen de los elementos
orbitales: variacion de la distancia, la excen-
tricidad y la inclinacién de la 6rbita, e igual-
mente obtener aquellos que definen el plano
de la orbita, segun se puede desprender del
sistema de ecuaciones [1].

r=A+da—-A-e-[y-(t—t)l
3-da
2-A

A=Q+0—-G,—y-t,— Pt—t)+2-e-

siny.(t —t,)
0 =1i-sinfo+y - (t—1t)]
claramente desarrollado en el libro Soop (1).

Elobjetivo del presente trabajo es la de-
terminacion de los elementos los orbitales

del satélite por medio de las observaciones
con telescopios opticos y haciendo uso de
técnicas astrométricas con tal precision que
sirvan para poder predecir su trayectoria a
corto y mediano plazo, a el fin de calcular,
ejecutar y controlar las maniobras de man-
tenimiento en estacion del satélite.

Para ello se cre6 ante el Ministerio de
Ciencia y Tecnologia del gobierno espanol el
proyecto Posicionamiento Astrométrico de
Satélites Geoestacionarios (PASAGE), el cual
fue aprobado en junio del 2004. El proyecto
Lopez Moratalla et al., (2) involucra a investi-
gadores del Real Instituto y Observatorio de
la Armada de San Fernando (ROA-Espana) y
del Centro de Investigaciones de Astronomia
(CIDA -Venezuela).

Materiales y Métodos
La observacion astrométrica

Las observaciones se iniciaron en el
Observatorio Astronémico Nacional (OAN)
de “Llano del Hato”’de Venezuela y con la
compra de un CCD por parte del ROA, éstas
se han complementadoy trasladado al ROA.

El principal problema en la determina-
cion de posiciones va a estar en la determi-
naciéon de la coordenada que depende del
tiempo al tener como sistema de referencia
un sistema en movimiento respecto al punto
a considerar y viceversa.

La contribucién venezolana en esta pri-
mera fase ha consistido en la experimentacion
de los métodos de observacion 6ptimos para el
presente caso, haciendo uso de los tres teles-
copios disponibles en el OAN, con caracteristi-
cas muy diferentes, adaptando dichos méto-
dos a estas caracteristicas. Tres son las técni-
cas de observacion aplicadas y que podemos
enumerar por telescopio (Figura 1).

El telescopio J. Stock (I1m): es un te-
lescopio del tipo Camara Schmidt que tiene
instalado un mosaico de 16 CCD de
2048x2048 pixeles cuadrados, de 15 micras
por lado, por CCD (3). La escala se corres-
ponde a un segundo de arco por pixel y el
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Figura 1. Tres técnicas diferentes de observacion segtn el telescopio del OAN usado. (Izda) Driftscan
con saltos en declinacion para el telescopio J. Stock. (Centro) exposiciones multiples o simples
para el Reflector. (Dcha) Uso del CCD como marco de referencia durante toda la noche de ob-

servacion en el Refractor.

campo que abarca cada CCD es un poco ma-
yor a 0,5x0,5 grados. El tipo de observacion
seleccionado es la observacion de barrido
continuo o driftscan, permaneciendo pun-
tuales sobre la imagen los objetos celestes y
como trazo continuo el satélite. El sistema
de referencia esta creado por las estrellas
que aparecen, mientras que es necesario de-
finir el instante para el cual esta dada la po-
sicion del satélite. El enorme tamano del ob-
turador de la camara introduce un retardo
de tiempo entre la orden y el momento final
del cierre por lo que se opt6 por realizar mo-
vimientos en declinacion del telescopio du-
rante la observacion, tomando el momento
de movimiento del telescopio como el ins-
tante que define la posicion del satélite. La
posicion se mide sobre la imagen como la in-
terseccion entre la direccion de movimiento
del satélite sobre la imagen y la direccion de
la traza dejada por el satélite durante el mo-
vimiento del telescopio. El proceso puede re-
petirse, obteniendo varios puntos de calculo
y apareciendo tantos campos de referencia
como cambios de posicion sufre cada estre-
lla durante su observacion.

El telescopio reflector (1m): del OAN
esta equipado con una camara CCD de

2048x2048 pixeles cuadrados de 13x13 mi-
cras de lado, con una escala de 100 micras
por segundo de arco. El campo que abarca el
CCD es relativamente pequeno y el movi-
miento diurno del satélite puede superar el
mismo.

La técnica aplicada con este telescopio
es doble y ya probada por otros trabajos como
Escane, Delong y Newland (4) o Alby (5) y con-
siste en realizar exposiciones multiples sobre
la observacion, manteniendo el telescopio fijo
centrado sobre el satélite, de tal forma que el
trazo creado por las estrellas de referencia
queda discontinuo, o bien asignar exposicio-
nes cortas y unicas. En ambos casos se hace
uso de técnicas desarrolladas en el CIDA de
ajuste de funciones a imagenes (6).

El telescopio refractor (65cm): toda-
via no tiene asignado un CCD adecuadoy las
observaciones se llevaron a cabo haciendo
uso de un CCD pequeno de 1535x1024 pixe-
les de 9 micras de lado, del Observatorio Ca-
gigal, con una escala de 50 micras por se-
gundo de arco. Igualmente, el campo abar-
cado por dicho CCD es pequerio y puede no
incluir la totalidad del movimiento diurno
del satélite. La técnica aplicada consiste en
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fijar el telescopio sobre la posicién del satéli-
te y tomar el CCD como el sistema de refe-
rencia. La superposiciéon de imagenes obte-
nidas a través de la noche de observacion re-
flejara parte del movimiento diurno del saté-
lite y es directamente aplicable el ajuste de
las funciones [1]. La orientacion del CCD o
marco de referencia puede realizarse por
medio de cualquiera de los dos métodos ci-
tados anteriormente, sea el método del
driftscan o la determinacién de posiciones
de las estrellas que pasan por el campo du-
rante la observacion o que son observadas
expresamente para ello.

Observaciones desde el ROA

Cualquiera de las anteriores técnicas
puede ser valida para la determinaciéon de
posiciones del satélite para un instante
dado. El uso del driftscan debe ser revisado
a fin de controlar los puntos a medir por me-
dio de la electrénica en el momento de lectu-
ra, sin necesidad de realizar los saltos en el
telescopio durante la observacion.

Desde marzo de 2005, el ROA tiene ins-
talado un nuevo detector CCD, Apogee Al-
ta-9, de 3072x2048 pixeles de 9 micras de
lado cada pixel, en su telescopio Astrografo
Gautier (1889), y que ha participado en pro-
yectos como: Catalogo Astrografico y Carta
del Cielo (7). Ambos, telescopio y detector es-
tan actualmente dedicados en exclusiva al
proyecto, haciendo factible la toma de datos
tantas veces como el clima y la posicion
Sol-Tierra-Satélite lo permita. Hasta el mo-
mento solo se han tomado imagenes de cali-
bracion y seguimiento quedando por hacer
aquellas sistematicas, en combinacion con el
consorcio HISPASAT y el uso de la doble via
para la determinacion de la distancia, fun-
cion que desarrolla el ROA en la actualidad.

Se han realizado observaciones sobre
los satélites Hispasat y algunos Intelsat,
mostrando a continuacion la factibilidad de
asegurar la unién entre coordenadas obser-
vadas y movimiento diurno de los mismos, si
bien no queremos dar resultados numeéricos
por no poseerlos en la actualidad con sufi-
ciente grado de confiabilidad.

Figura 2. (Izda) Composicion de 3 dias de observacion de los satélites Hispasat con el telescopio del
ROA. (Dcha) Incluye la prediccién del movimiento diurno de ambos satélites obtenido por
ajuste de minimos cuadrados a las observaciones.
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Enlos dias 14, 15y 16 del mes de mayo
se realizaron observaciones sobre el par de
satélites Hispasat, ocupantes de una misma
ventana, y estas observaciones siguieron la
técnica de tomar el CCD como sistema de re-
ferencia, pudiendo asociar los (x,y) de las
imagenes a la longitud y latitud del satélite
cuando la orientacion del eje X se corres-
ponde con la orientacion del ecuador terres-
tre. La Figura 2 nos muestra la composicion
de los 3 dias de observacion y la prediccion
de los movimientos diurnos, por ajuste de
minimos cuadrados de las ecuaciones [1]
aplicadas a las posiciones (x,y) obtenidas a
lo largo de los tres dias de observacion. La
Figura 3 muestra los resultados analiticos
del ajuste.

El mantenimiento del satélite en esta-
cion es necesario para asegurar su presen-
cia dentro de la ventana asignada. Estos
movimientos se realizan frecuentemente y
es necesario su control.
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Entre los dias 25 de mayo y 6 de junio
del afio 2005 se realizaron 9 noches de ob-
servacion sobre el satélite Intelsat-1002. En
la Figura 4 se muestra la composicion de las
observaciones para una de dichas noches, y
los ajustes en longitud y latitud, y las trayec-
torias predichas por dichos ajustes a partir
de la totalidad de los datos. Es obvia la exis-
tencia de maniobras durante dichas noches

La Figura 5 muestra la factibilidad de
que dichas maniobras puedan controlarse
por la observacion, al separarse en grupos
de noches de caracteristicas comunes.

Conclusiones

Elfuturo es prometedor y esperamos en
proximas sesiones de observacion, en com-
binacion con el consorcio Hispasat, poder
afinar las funciones de ajuste para determi-
nar todos aquellos elementos que intervie-
nen y son determinantes en el movimiento
de los satélites. La idea final es hacer uso de
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Figura 3. Representacion del ajuste en longitud y latitud de los datos observados. La linea continua se
corresponde con las predicciones calculadas a partir de los puntos que se corresponden a los
datos obtenidos para el par Hispasat. El eje X representa el tiempo y el eje Y la variacion segun

la coordenada tratada.
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Figura4. (Izda) Composicion de unanoche de observacion del Intelsat-1002. (Dcha) Ajustes al conjunto
de observaciones a las funciones de longitud y latitud y representacion de las trayectorias
calculadas.
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Figura 5. Representacion por grupos de dias de los ajustes en longitud y latitud y las predicciones de las
trayectorias calculadas.
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pequenios telescopios, actualmente con uso
restringido a proyectos ocasionales, para es-
tos fines, lo cual abarataria los costos de se-
guimiento, dando un nuevo campo de apli-
cacion a la astronomia basada en tierra.
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