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1. INTRODUCCION

e La Colaboracion CIDA-ROA

Es dificil poner una fecha a la presente colaboracion entre ambas
Instituciones, pues ella podria datarse desde ¢l preciso instante en que al autor
de esta memoria se le concedio una beca por parte del Instituto de Cooperacion
Iberoamericana para su formacién en el &rea de la Astrometria Meridiana, con
el fin de colaborar en Venezuela al estudio, y quizas posterior traslado del
telescopio Circulo Meridiano (marca Askania), que estaba 51tuado en el
Observatorio de Cagigal en Caracas

A dicha concesion le siguieron dos afios de permanencia en el
Instituto y Observatorio de Marina (actual Real Instituto y Observatorio de la
Armada) y posteriormente su contratacion, por parte de la Fundacion Centro de
Investigaciones de Astronomia (CIDA), como investigador de dicha Fundacion. -

Desde dicho momento, el area de investigacion asignada en el
CIDA fue la Astrometria Fotografica, drea novedosa para mis conocimientos
pero con la gran ventaja de contar como maestro al Dr. Jiirgen Stock.
constructor y primer director del Observatorio Nacional de “Llano del Hato de
Venezuela (OAN), ademas de primer presidente de la Fundacion CIDA.

El haber compartido durante dos afios las inquietudes del ROA ¢n
el area de la Astrometria me hizo apreciar el gran valor, no sélo historico de su
placoteca, sino principalmente cientifico. Los conjuntos de placas folograficas
correspondientes a los proyectos fotograficos Catdlogo Astrografico (AC) y
Carta del Cielo (CdC) fueron siempre, y mas en cuanto mas orientado estaban
mis trabajos hacia este tipo de detector, objeto de mis intereses profesionales.
Hay que tener también en cuenta la jubilacion progresiva de la mayoria de los
integrantes - del plantel profesional del ROA relacionado con la Astrometria



Carlos Abad (CIDA). Beca Alvargonzdlez 2005

Fotografica y la tendencia a que dichas placas quedaran exclusivamente como
material historico.

Desde la década de los 80 ha quedado un espiritu de cooperacion
que se vio reflejado en la primera publicacidn conjunta Reduction of the
Astrographic Catalogue, zone of S. Fernando, qie en 1998 sali6é publicada en
la revista europea Astronomy & Astrophysics, Supplement Series, cuyos
autores eran C. Abad y K. Vieira, por parte del CIDA, y A. Zambrano por el
ROA. (Abad et al. 1998)

Posteriormente, y ya a mediados de los 90, se cred un convenio de
colaboracion entre ambas Instituciones y fruto del mismo fue el comienzo de
otro proyecto de colaboracion consistente en la digitalizacion de las placas de ia
Carta del Cielo, con el fin de lograr un catédlogo astrométrico para las mismas.
El proyecto fue encabezado por parte del ROA por el Dr. M. Sanchez. Dicho
proyecto ha ido sufriendo transformaciones por fuerza mayor y en la actualidad.
parte del mismo, estd siendo desarrollado por la Lic. Belén Vicente como base
de su trabajo de tesis doctoral, inscrita en la Universidad de Zaragoza (B.
Vicente, 2004).

Es a partir del afio 2003 cuando una nueva via de investigacion se
abre para la colaboracion. Es el proyecto Posicionamiento Astrométrico de
Satélites Geoestacionarios (PASAGE). Para su definicion se requirido de la
ayuda del CIDA en las primeras observaciones, a fin de asegurar la factibilidad
del proyecto en su parte astrométrica. Posteriormente se formaliza la
colaboracion en la solicitud ante el Ministerio de Ciencia y Tecnologia, y el
mismo es aprobado en junio de 2004 con referencia AYA2004-03298. T.a
presente memoria hace énfasis en estos primercs esfuerzos encaminados a la
determinacion de los elementos orbitales de los satélites geoestacionarios.

Las primeras observaciones, observaciones dedicadas a facilitar el
método de observacion de este tipo de satélites, son realizadas desde ¢l
Observatorio Astrondmico Nacional de Llano del Hato en Venezuela (OAN).
Es en marzo de 2005 cuando las observaciones comienzan a realizarse en forma
simultdnea tanto en el OAN como en el ROA, ya que el ROA adquicre un
nuevo CCD para su astrografo Gautier, y es a partir de octubre del presente afio
cuando se traslada integramente el peso de la observacion al ROA.

Problemas propios de la observacion y de factores accidentales han
retrasado la consecucion de resultados confiables hasta el momento, sin decir
con ello que no se haya avanzado enormemente en el proyecto. El mal tiempo




Satélites Geoestacionarios. Proyecto PASAGE

ha sido una constante en la zona del Caribe durante todo el afio 2005 y ¢llo se
ha reflejado en el area andina de Mérida, donde se encuentra situado ¢l OAN.
Podriamos decir que han sido menos de 10 dias de observacidén los
aprovechados durante el presente afio de 2005, los cuales se han distribuido a lo
largo del mismo, sin continuidad o regularidad entre ellos. De igual forma,
problemas originales de la nueva camara CCD adquirida por ¢l ROA han
ocasionado el tener que hacer uso de la garantia de la misma, con el (rastorno
que ello significa al tener que ser enviada a Madrid y posteriormente a EEUU
en dos ocasiones.

La presente memoria hace un recuento de lo acontecido hasta ¢l
momento de su elaboracion, mostrando los resultados preliminares, tanto los
relacionados con el método designado para la observacidon y reduccion de
imagenes, como los primeros resultados del ajuste entre observaciones y teoria
asociada a la determinacion de los elementos orbitales. Para ello s¢ han hecho
uso de observaciones realizadas sobre los satélites Hispasat y algin Intelsat,
obtenidas en ambos observatorios: OAN y ROA

o El satélite geoestacionario

El satélite geoestacionario podria definirse como aquél que
permanece en reposo respecto a una Tierra rotante. Para su estudio, logicamente
es mas util seleccionar un sistema cuasi-inercial unido al centro de¢ masas de la
Tierra y que rota con ella alrededor del Sol, teniendo en cuenta todos aquelilos
elementos que inestabilizan al mismo, como puede ser la precesion, nutacion,
movimiento del polo, etc., y referir las observaciones a dicho sistema. Si el
problema fuera un problema de dos cuerpos, los elementos orbitales que
definen cualquier 6rbita geoestacionaria carecerian de sentido, al ser ¢sta de
caracter plano, circular, situada sobre el ecuadcr y girar en ¢l mismo sentido
que el sistema de referencia. Logicamente, esto no se cumple y las propias
irregularidades de la Tierra como cuerpo y las perturbaciones producidas
principalmente por las acciones del Sol y de la Luna y en menor medida del
viento solar hacen que se cree un movimiento diurno en el satélite y que dicho
movimiento se vaya desplazando en el tiempo. Ello conlleva la necesidad dc
ejecutar, regularmente, maniobras de puesta en estacidon del satélite, a fin dc
que no se salga de la ventana asignada en ¢l ecuador para él.
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El libro Introduction to geoestationary orbits (Soop E.M., 1983) da
una vision muy completa de la teoria de este tipo de satélites, recomendando su
lectura para cualquier trabajo que los involucre. De ese mismo libro es posible
destacar la formulacién bésica (1) que relaciona las coordenadas obtenidas de la
observacion astrondémica, como lo pueden ser la ascension recta y la
declinacion (las cuales pueden ser llevadas u obtenidas casi directamente como
longitud y latitud) con los elementos orbitales del satélite. Dicha formulacion
ha sido la base que, hasta este momento, se¢ ha aplicado en el trabajo,
excluyendo la relacionada con la distancia Tierra-satélite, la cual debera
obtenerse por otros métodos, sea paralaje o0 comunicacion por doble via.

r :A+5a—A'e~COS[V/‘(’_l<>)]

A= Q+a)—GO—W-lo—%’-ty‘(l‘—loﬁle siny (1 —1,) H

9= i~Sin[(l)+l//'(t_t0)]

El satélite geoestacionario estd situado en el espacio sobre el plano
del ecuador, restringiendo sus movimientos a un area de la esfera celeste o
ventana, con unas grandes limitaciones de espacio debido a lo cotizado de este
tipo de orbitas. Esta ventana, en el caso de los satélites Hispasat, se restringe a
0.1 grados en latitud y 0.14 grados en longitud. Debido a la deriva propia de las
posiciones hacia puntos de estabilidad del plano del ecuador, sus posiciones
deben ser corregidas frecuentemente. Para los satélites Hispasat, por ¢jemplo.
esta frecuencia es cercana a las dos semanas.

Otra caracteristica de este tipo de satélites es la existencia de
eclipses cuando el satélite pasa por el cono de sombra que proyecta la Tierra al
interponerse en la direccion Sol-satélite. Estos eclipses pueden ocurrir durante
46 dias del afio, con mayor o menor duracidér en cada uno de ecstos dias.
correspondiendo su méximo a 71 minutos. Estos eclipses se presentan alrededor
de los equinoccios, siendo los maximos para estas fechas.

Respecto a su luminosidad o magnitud observada, ella depende de
la posicion relativa Sol-Tierra-satélite, apreciancose un gran descenso cuando
este angulo es mayor a las 8 horas. I.a magnitud puede variar entre SV y 6V en
los equinoccios y entre 11V y 14V en los solsticios, aunque estas magnitudes
no deben ser un problema determinante para la cbservacion cuando sc dispone
de un buen detector y un telescopio de cierta apertura.
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e El proyecto PASAGE

El proyecto PASAGE, acrénimo de Posicionamiento Astromeétrico
de SAtélites GEoestacionarios, fue oficializado por el Ministerio de Ciencia y
Tecnologia, con la referencia AYA2004-03298 en junio de 2005, después de
haber sido solicitado al comprobar la factibilidad de la obtencion de posiciones
a nivel astrométrico con observaciones del telescopio J. Stock del OAN en
Venezuela, haciendo uso de una modificacién en la técnica del barrido continuo
para estas observaciones.

Uno de los objetivos del proyecto es crear efemérides precisas de
satélites geoestacionarios a partir de observaciones con calidad astrométrica,
con la finalidad de suministrarlos a las agencias que manejan dichos satélites ¥
asi contribuir a la planificacion y ejecucion de las maniobras de mantenimiento
en estacion en una forma mas precisa que la actual.

Logicamente las condiciones climaticas son un factor decisivo en
este tipo de observaciones y aunque se puede pensar en un conjunto de puntos
de observacion simultaneos, ello disminuye, pero no elimina, dicho
inconveniente. Por esto es aconsejable la combinacion de estas observaciones
astrométricas con métodos alternativos de observacion que no dependan de la
meteorologia.

Como método complementario para obtener la posicion de los
satélites destacamos el sistema de transferencia de tiempo mediante doble via
(Two Way System Time and Frecuency Transfer, TWSTEFT), método utilizado
por la Seccion de Hora del ROA, para la contribucion de las escalas de tiempo
al establecimiento de la escala del Tiempo Atomico Internacional.

El TWSTFT involucra a una red de laboratorios y frecuencia. La
transferencia de tiempo se realiza mediante la transmision sucesiva de sefiales
de radio desde cada una de las estaciones. Cada una de estus sciiales es
retransmitida por un satélite geoestacionario v recibida en el resto de las
estaciones. Para la calibracion de las estaciones ¢l método es aplicado en forma
individual por cada una de ellas, mandando y recibiendo la propia seiial
retransmitida por el satélite, obteniendo de este proceso el tiempo que tarda
dicha sefial en ir y volver a la propia estacion. A partir de este tiempo, una vez

11
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corregido por los elementos que perturban su marcha ideal, podremos obtener
una medida de la distancia al satélite, distancia que podria incorporarse al
proceso de posicionamiento el satélite.

No es la Unica forma de calculo de distancias y dec hecho. los
satélites Hispasat cuentan con el uso de medidas goniométricas de azimut.
clevacion y distancia obtenidas de la diferencia de fase entre tonos de senales
de radio transmitidas desde tierra y retransmitidas por el satélite. Para ello
cuentan con dos estaciones, las situadas en Arganda del Rey (Madrid) y
Maspalomas (Islas Canarias). En ocasiones operan con una sola cstacion,
siendo exclusivamente la orientacion de la antena la que permite el célculo de
las coordenadas de azimut y de elevacién, con un gran error en la
determinacion. Logicamente el error en distancia es mucho mds pequefo.
alrededor de los 10 m., mientras que el error en posicionamiento de la antena
con relacion a la direccidn estacion-satélite es del orden de los 0.005 grados, lo
cual equivale a 18 segundos de arco, que contrastan enormemente con los 0.1
segundos de¢ arco que se pueden obtener facilmente por medios astrométricos.

Los objetivos del proyecto a partir de los datos de observacidon son
claros: determinacién de las orbitas de los satélites, comprobacion del resuitado
de las maniobras y elaboracion de modelos semi-analiticos de evolucion de
cada uno de los satélites seleccionados. Y esperamos que estos objctivos se
alcancen mas facilmente cuando se incorpore al proyecto la camara Baker-
Nunn, disefiada en los afios 50 para su instalacion en el ROA, pero que estd a la
espera de que sea trasladada a su nueva ubicacion, el nuevo Observatorio
Catalan situado en el Montseny.

12
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2. Las observaciones desde Venezuela

o Factibilidad de un proyecto

En este punto querria resaltar la gran responsabilidad que se asumio
en el OAN al convertirse en el encargado de definir la factibilidad o no de
conseguir posiciones astrométricas confiables para satélites de este tipo. Las
pruebas dieron una respuesta afirmativa hasta un nivel similar al consegutdo
para objetos estelares y empleando técnicas normales de observacion.

La responsabilidad inicial recayé en el telescopto J. Stock debido a
la versatilidad de sus modos de operatividad y quc uno de esos modos de
operatividad parecia el mas adecuado para ser ¢l soporte principal del método
de observacion a aplicar tanto en las pruebas como en el futuro.

Como veremos mas adelante, cada telescopio ha aportado una
vision diferente del problema de observacién de un objeto mdvil sobre un fondo
fijo o viceversa y el conjunto ha ido creando las condiciones en las que creemos
se deben enmarcar las observaciones en el futuro.

e Los equipos del Observatorio Nacional de
Venezuela

El Observatorio Astronomico Nacional de Llano del Hato posce 4
grandes telescopios, de los cuales tres estan en operatividad y cl cuarto. un
astrografo doble de S1cm de apertura cada uno, todavia en fase de montaje. La
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mayoria de ellos, cdmara Schmidt (1m), recientemente bautizada como
telescopio J. Stock en honor al Dr. J. Stock quien fallecio en el afio 2004,
Refractor (0.65cm) y el Astrografo Doble (0.51cm) son telescopios
astrométricos, mientras que el Reflector (Im) tiene un caracter algo mas
astrofisico debido a la facilidad de incorporar instrumentos como un fotometro
y un espectrografo como detectores.

En la Fig. 1 podemos ver las clpulas que conticnen 3 de los
telescopios, asi como un aspecto parcial del OAN.

El telescopio J. Stock de Im de apertura tiene un espejo de 1.5 m. y
una distancia focal de 3.01 m., lo cual lleva a un factor de escala aproximado de
15 micras por segundo de arco. El telescopio tiene instalado en su plano focal
un mosaico de 16 CCDs, los cuales estan repartidos de manera equitativa sobre
cuatro dedos paralelos, sin dejar espacio libre entre los CCDs situados sobre un
mismo dedo, y de tal forma que el limite inferior en declinacion observado por
cada 4 CCDs (uno de cada dedo) es el mismo. De esta forma, al opcrar en modo
de barrido continuo o driftscan, toda ¢l area del cielo que pase sobre los cuatro
CCDs situados sobre el primer dedo pasara también por los otros tres grupos de
CCDs corrcspondientes a los otros tres dedos, obteniendo cuatro veces el
mismo campo de observacion en forma casi simultdnea. Los dedos son
movibles para poder adaptar al maximo el paralelismo del paso de las estrellas
segun su declinacidn, cuando son observadas en el modo de barrido continuo.
Este disefio, con finalidad astrofisica al poder colocar diferentes filtros segun el
dedo, no va a afectar a nuestras observaciones ya que nuestro satélite aparecera
solamente en un CCD.

Las caracteristicas de los CCDs son comunes y consisten en CCDs
cuadrados, de 2048x2048 pixeles, de 15x15 micras cada pixel. Una descripcion
detallada del conjunto telescopio-mosaico y en especial del mosaico pucde
encontrarse en Baltay et al. (2002). La escala final va a ser aproximada a un
pixel por segundo de arco y el campo abarcado ¢n el cielo por cada uno de los
CCDs de 34x34 minutos de arco, algo mas de 0.5x0.5 grados.

El telescopio Reflector tiene una apertura de Im. y su distancia
focal es aproximadamente 21 m., lo que hace que la escala nominal dei
telescopio sea de 100 micras por segundo de arco. Tiene acoplada una camara
CCD, entre otros detectores, construida por el equipo técnico del CIDA, de
2048x2048 pixeles de 15x15 micras cada pixel. Seglin esto, cada segundo de
arco equivale a 6.7 pixeles y el campo abarcado por el CCD en el ciclo es de
5%5 minutos de arco.

14
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aproximadamente 4x6 minutos de arco, siendo necesario el uso de filtros
durante la observacion para compensar los efectos de la aberracion cromatica
de] telescopio.

Las Figuras 2, 3 y 4 muestran los telescopios y alguna parte
caracteristica relacionada con sus detectores o su operatividad. Para el
telescopio J. Stock: el propio telescopio, la Camara YIC y la sala de control de
las observaciones. Para el telescopio Reflector: dos de sus detectores, ademas
del propio telescopio. Y por ultimo el telescopio Refractor en forma solitaria,
aunque puede verse en €l, el CCD y el ordenador portatil utilizados durante las
observaciones del proyecto.
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o Las observaciones respecto a los telescopios

Las observaciones que se han venido realizando para el proyecto
PASAGE han utilizado los tres telescopios del OAN y éstas han debido ser
adecuadas a las caracteristicas de sus detectores, es decir, de los CCDs
acoplados a ellos. De esta manera cuando se hizo uso del telescopio J. Stock se
aplico la técnica de observacion de barrido continuo pero con alguna
modificacién, debido al gran tamafio del obturador (40 cm.) de la cAmara y a la
falta de control directo, en los actuales momentos, del instante exacto de cierre
y apertura del mismo. Cuando se utilizo el telescopio Reflector, las
observaciones fueron en forma directa, espaciadas a lo largo de la noche debido
a la gran demanda de uso del telescopio para diferentes proyectos. Y cuando se
uso el telescopio Refractor también se empled la observacion directa, pero con
la ventaja de poder hacer uso exclusivo del telescopio para el proyecto durante
toda la noche, lo cual trajo grandes beneficios.

Las primeras observaciones sobre satélites se realizaron en el aio
2003 con la unica finalidad de demostrar que éramos capaces de obtener
posiciones sobre estos satélites, con parecida precisién, en posicion, a la
conseguida para cualquier estrella. EIl satélite geoestacionarto tiene la
particularidad de estar relativamente fijo respecto a la Tietra y por tanto en
movimiento respecto al conjunto de estrellas y objetos de la boveda celeste.
Ello implicaba que cualquier observacion iba a combinar objetos puntuales y
trazos, bien por mantener fijo el telescopio o bien por conectar el motor sidéreo
al mismo. Es por esto que se selecciond para estas observaciones iniciales el
telescopto J. Stock, equipado con una electronica que le permite la observacion
en forma de barrido continuo.

De 1gual forma, el mayor problema cuando un objeto se mueve
sobre un fondo fijo o viceversa, es el determinar cual va a ser el punto a medir
y el instante exacto en que se produjo la imagen en dicho punto. Es frecuente el
uso de observaciones que contengan varias exposiciones creadas mediante el
cletre y apertura sucesivos del obturador. De esta forma, o bien los trazos o
bien los huecos entre trazos servirdn para definir puntos a medir. Basta como
ejemplos a esta téenica aplicada a satélites los siguientes trabajos: Escane et al.
(2001) y Alby (2003). Dado que la magnitud de los satélites en sus momentos
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operacion del telescopio indica cuando comienza y termina el mismo v el
operador puede indicar con mayor aproximacion, que no exactitud pucs es en
forma visual, el momento de inicio del movimiento o mejor dicho el momento
en que la consola reacciona a la orden de ejecucion del movimiento. Iiste error,
que no deja de ser error, era en principio mas controlable que el relacionado
con el obturador y de unas pocas décimas de segundo de tiempo en magnitud.

LLa técnica empleada se puede resumir en la siguiente forma:
primero, s¢ inicia la observacion en forma de barrido continuo, dejando el
satélite un trazo continuo sobre la direccion de ascension recta y a declinacién
constante; a continuacion y en forma regular, a cada minuto de ticmpo por
ejemplo, se realiza un salto en la posicion del telescopio en declinacion, no muy
grande pero si lo suficiente para que las propias iméagenes de las estrellas no sc
sobremonten con ellas mismas en la siguiente posicion, por lo gencral ¢stos
saltos fueron de 5 minutos de arco; por ultimo, y ya en la reduccion de las
observaciones, los puntos a medir seran las intersecciones de los trazos del
satélite con el débil trazo dejado durante el movimiento del telescopio. Fste
débil trazo puede definirse por el ajuste de una recta a puntos obtenidos de él, y
entonces los puntos a medir como posiciones del satélite seran las diferentes
intersecciones entre rectas, la del trazo y la del movimicento v ¢l ticmpo
asignado a cada punto serd el tiempo apuntado por el operador que corresponde
al comienzo del movimiento indicado por la consola de control del telescopio.
Quizas todo esto suena algo complicado pero, al no disponer de un medio
confiable de control del tiempo, lo consideramos en su momento suficiente
para comprobar que la astrometria podria dar buenos resultados y gracias a ello
se realizo la peticion del proyecto PASAGE ante el Ministerio de¢ Ciencia y
Teenologia del gobierno espanol.

LLa Fig.5 muestra un cuadro de 2048x2048 pixeles de la observacion
del satélite Intelsat 706, y la Fig. 6 otro de una observacion de los satélites
Hispasat. En ambas se puede apreciar el método utilizado para la observacion.

Durante la reduccion de posiciones, el trazo correspondiente al
movimiento no es siempre facil de obtener, y tliene cierta incertidumbre. A
veces hay cierta dificultad para detectar 2 o 3 puntos que permitan delinir la
recta que se ajusta al trazo que representa el movimiento del telescopio. La
formacién de diferentes sistemas de referencia, o mejor dicho, la aparicion en
diferentes puntos del cuadro del sistema de referencia debido al movimiento del
telescopio, puede ser usado para determinar la precision del célculo de los
puntos de interseccion de rectas.
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Referente al telescopio Reflector, el método seguido es el de la
observacion en modo directo teniendo el telescopio fijo, es decir, sin
movimiento sidéreo. Con ello se logra que el satélite permanezca fijo sobre el
CCD, al menos durante el tiempo que dura la exposicién, mientras que las
estrellas van a pasar por delante de €l dejando, como imagen, un trazo tan largo
como el que corresponde al tiempo de exposicion. Una variante del mismo es
abrir y cerrar el obturador durante la exposicion tantas veces como se desee,
controlando el instante de cada apertura y cierre y el tiempo que permanece
abierto. El trazo sera discontinuo y cada tramo puede ser utilizado para realizar
sobre €l un ajuste por minimos cuadrados de una funcién que lo represente y
que no pensamos deba ser la clasica funcidn gaussiana sino la funcion tepui,
probada ya en otros trabajos (Abad et al. 2004). La Figura 7 nos muestra dos de
los tipos de observaciones efectuados con este telescopio.

Existe el mismo problema en la actualidad que el encontrado en el
telescopio J. Stock. La falta de confiabilidad en el control del instante de
apertura y cierre del obturador. En primer lugar porque el CCD esta disefiado
para que en el momento de recibir la orden de comienzo de la observacion, el
programa de control introduzca una exposicioén bias (o de lectura del CCD)
antes de ejecutar la propia observacion. En segundo lugar todavia no existe el
control sobre el reloj del ordenador que maneja el CCD para que nos muestre ¢l
tiempo hasta el nivel de precisién de 0.01 segundos, en parte porque este tipo
de observaciones, con estas exigencias, no se habia presentado por el momento,
ni se esperaba que se presentara. Habria que realizar variaciones en el control
que todavia estan por programar. En tercer lugar, el control del tiempo de inicio
de cierre y apertura del obturador del CCD, tanto en exposiciones unicas como
multiples, es por el momento manual y el tiempo debe tomarse en forma
personal y visual. Por todo esto, las observaciones se usaron para realizar
pruebas de ajuste con la funcion fepui sobre las imagenes, dejando para una
futura segunda fase de la investigacién la utilizacién de las posiciones
conseguidas. Tanto el ajuste de la funcidn fepui a un trazo unico, como a los
tramos discontinuos que componen el trazo, daran buenos resultados, siempre y
cuando la relacidén sefial/ruido sea alta. Para ello es preciso que en las
observaciones entren estrellas brillantes.
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Un problema adicional es la gran distancia focal del telescopio que
dificulta el proceso de observacion, ya que hay que tener en cuenta que el
satélite no permanece estatico durante toda la noche, pudiendo moverse varios
minutos de arco sobre la esfera celeste. Con un campo de observacion tan
pequeiio como ¢l ofrecido por el CCD acoplado a dicho telescopio, el
movimiento diurno del satélite puede salirse incluso del campo observado. Este
inconveniente junto al de la inexactitud del instante de comienzo de la
observacién, como antes se explicod, hacen necesaria que la programacién de
estrellas a capturar durante la observacion se adapte a las condiciones del inicio
de la observacion.

El tercer telescopio, el Refractor, ofrecié una mejor prestacion al
proyecto debido a que se dispuso de €l en forma continua durante las noches
que fue solicitado, y aunque el factor clima fue determinante, se consiguieron
observaciones que dan la pauta para el futuro de las observaciones del
proyecto.

El método de observacion en dicho telescopio es sencillo y consiste
en fijar el telescopio en la posicidn del satélite, orientando lo mejor posible los
ejes del CCD con los de ascensién recta y declinaciéon, y efectuar
observaciones directas durante toda la noche sin mover para nada el sistema
telescopio-CCD. Incluso, es aconsejable que el sistema permanezca estatico
durante las noches que continden las observaciones. Este ultimo punto no es
tan necesario si es posible ubicar las coordenadas horizontales del CCD sobre
la esfera celeste y recuperar dicha ubicacién cuando se reinician las
observaciones.

Las diferentes observaciones van a ir dejando una imagen del
satélite, una por observacién, asi como los trazos de las estrellas que, por
casualidad o porque asi se programd, van a entrar en el campo durante la
exposicion. Los trazos dejados por las estrellas pueden ser utilizados para
definir las coordenadas astronémicas de cada punto de la exposiciéon y de esta
forma fijar el CCD a la esfera celeste.

Las diferentes exposiciones pueden componerse en una sola y si el
campo ha permanecido estatico, la composicion va reflejando el movimiento
real y diurno del satélite sobre la esfera celeste. Ello nos va a permitir la
aplicacion de las ecuaciones (1), en los apartados de longitud y latitud, a los
(x,y) observados y comenzar con el cdlculo de elementos orbitales.
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El CCD utilizado en las observaciones no resulta ser el adecuado
debido principalmente a su pequefio tamafio, tanto en niumero de pixeles como
en ¢l tamano de los mismos, lo cual trae como consecuencia que ¢l campo no
abarque por lo general el desplazamiento diurno del satélite. Pero resulto ser
suficiente para ver en el método, el futuro de lus cbservaciones del proyecto.

La Figura 8 nos muestra como se manejan las observaciones
llevadas a cabo con el telescopio refractor, componiendo las diferentes
cxposiciones en una sola, y donde sus datos serdn usados para el ajuste de las
funciones que representan el movimiento diurno del satélite.
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3. Las observaciones desde el ROA

o FEltelescopio Astrografo Gautier

El ROA cuenta desde finales del siglo XIX, cuando se decidi6 su
participacidon en una importante colaboracion internacional, con un telescopio
Astrografo fabricado por la casa francesa Gautier,. En 1887, siendo Director
del Observatorio el Contralmirante D. Cecilio Pujazén y con motivo del
Congreso Internacional de Astronomia que se celebrd en Paris, se consiguieron
los fondos necesarios para la adquisiciéon de dicho telescopio por parte del
Ministerio de Marina. En ese mismo afio se iniciaron los trabajos de
instalacion, los cuales concluyeron al afio siguiente, y a partir de entonces
comenz6 un periodo de pruebas, de afo y medio de duracidn, en el cual se
realizaron los ajustes instrumentales necesarios para que en abril de 1891
entrara en funcionamiento. Cabe resaltar la muerte en dicho afio de D. Cecilio
Pujazoén. (Azcérate, T., 1921)

El instrumento ha estado, desde su inicio, involucrado en
importantes proyectos, nacionales e internacionales, pudiendo destacar los
siguientes: el proyecto de formacién del Catalogo Astrografico y la Carta del
Cielo (Eichhorn, H., 1974) causante de su adquisicidon, la realizacion de la
segunda serie de placas del proyecto Catalogo Astrografico que se produjo a
mediados del siglo XX y también el relativo a la determinacion de posiciones
de Pequefios Planetas que se vino realizando durante muchos afios, casi hasta
finales del siglo XX..

Se pueden contabilizar en mas de 100 afios los afios de produccion
fotografica, los cuales llegaron a su fin antes del siglo XXI, aunque el trabajo
de reduccion de placas continué y en la actualidad sigue involucrando a parte
del personal integrante del proyecto PASAGE, entre otros.
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Podemos enumerar las causas mas importantes para el declive del
uso cientifico de este telescopio a finales del siglo XX, segin lo que considero
su grado de importancia: la falta de proyectos cientificos a los cuales aportar
sus observaciones en las condiciones de operatividad originales, la
contaminacion luminosa existente en la ciudad de San Fernando y la practica
desaparicion del uso de la fotografia como detector astrondmico al aparecer en
la astronomia observacional el uso de los detectores CCD.

Un primer intento de adaptacion del telescopio a los nuevos retos
se llevd a cabo a finales de los afios 90, cuando se compro e instalé un pequefio
CCD, ST-6, que aunque no dio el desarrollo cientifico esperado, si mostré que
la reactivacion del telescopio pasaba por la adquisicion de un buen detector
CCD. Ese paso esta dado y es ahora, con el proyecto PASAGE, cuando
pareciera ser que el telescopio puede alargar su vida util, contribuyendo sus
datos a una actividad novedosa dentro del campo de la Astrometria que se
desarrolla en esta Institucion

e [Lanuevacamara CCD

En abril del presente afio 2005, se comprd, por parte del personal
cientifico que compone el grupo de investigadores del ROA en el proyecto
PASAGE, la nueva camara CCD, fabricada por Apogee Instruments INC y que
consta de 2048x3072 pixeles cuadrados de 9 micras de lado cada uno. Dicha
camara tuvo su bautizo cientifico inaugural en mayo al que corresponden las
fotografias de las figuras 9y 11.

La nueva camara CCD posee ademas un mecanismo para el control
del tiempo durante la observacion que permite datar la observacién con una
precision de la centésima de segundo de tiempo, lo que es mas que suficiente
para nuestros intereses. Entre los diferentes programas ofrecidos por la casa
Apogee y que acompafian al CCD en su compra, existe un programa de control
del retardo entre el momento de enviar la orden de ejecucién de comienzo de la
observacion hasta el momento en que efectivamente comienza la observacion.
Dicho programa muestra en pantalla una tabla de 100 cuadrados, distribuidos
en columnas paralelas de 10 cuadros cada una, los cuales se van a iluminar
correlativamente uno tras otro a la orden de ejecucion de la observacién, con un
intervalo de tiempo en separacion de una centésima de segundo. Por supuesto
que la camara CCD debe ser colocada y enfocada de forma tal que vea dicha
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e Las observaciones

Las primeras observaciones con el conjunto astrografo-CCD del
ROA se realizaron en mayo del presente afio. Estas consistieron en una primera
toma de contacto con el instrumento y un ensayo de las técnicas ya
experimentadas en el OAN, salvo la técnica del barrido continuo que es
necesario instalar en la programacion del manejo del CCD. Problemas de
enfrtado de la camara CCD no afectaron a dichas observaciones aunque
aconsejaron el envio temporal de la camara a su lugar de origen para la
correccion de la falla en el mes de junio.

El primer problema a resolver era el posicionamiento del CCD en
el plano focal del telescopio y para ello se usaron e intercompararon dos
métodos. La camara CCD lleva consigo un programa de calculo de foco que
realiza una serie de exposiciones sobre un campo, analiza sus imagenes y
selecciona aquella que considera la mejor, atendiendo a un méaximo de
concentracion de cuentas. Por otro lado se disefio, construy6 y adaptd una
mascara de Hartmann de dos huecos al objetivo del telescopio, como segundo
método de calculo de foco. La mascara tiene la ventaja de ser independiente de
la variabilidad de las condiciones de seeing durante la observacion. El método
de observacion con dicha mascara estd basado en que las 1méagenes van a ser
dobles siempre y cuando la observacion se realice fuera del plano focal. Las
distancias entre el foco puesto durante la observacion al verdadero foco -que es
desconocido en principio- son proporcionales a las distancias entre la pareja de
imagenes que se crean para un conjunto de observaciones. Una solucion
obtenida de esta proporcionalidad para observaciones realizadas con diferentes
focos, dos como minimo, nos dara el punto exacto de posicionamiento del
plano focal del telescopio. Ambos métodos dieron resultados parecidos aunque
condicionados por la ausencia de filtros, muy convenientes e incluso yo
pondria que necesarios, en observaciones afectadas por un grave problema de
cromatismo como son las realizadas por este telescopio.

La figura 12 nos muestra la mascara de Hartmann colocada en el
objetivo del astrografo del ROA.
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forma, los puntos podian convertirse en pequefios trazos al subir el tiempo de
exposicion de cada una de las intercaladas.

El objetivo para este tipo de exposiciones era, como ya se ha
repetido en varias ocasiones en la presente memoria, el poder asignar una
posicidn sobre la esfera celeste a cualquier punto o pixel del CCD. Es decir,
definir el sistema de referencia que nos va a unir el CCD y las imagenes al
sistema astrondémico del cielo.

En una segunda época, en octubre de 2005, se programaron
observaciones en combinacién con datos reales emitidos por Hispasat, que
abarcaran las tres coordenadas, distancia, longitud y latitud del satélite, para
intentar meternos de lleno con el problema de determinacion de sus elementos
orbitales. También se realizaron las pruebas de control del retardo en tiempo de
la orden de ejecucién de la observacion, pero problemas graves de falta de
sefial en las exposiciones obligaron a cancelar el programa establecido y enviar
de nuevo la camara a reparacion, estado en que se encuentra hasta el momento
de la redaccion de esta memoria..

Estos problemas surgidos retardan la ejecucidén del proyecto, pero
no han mmpedido el ver la factibilidad de realizacion del mismo y estamos
todavia dentro de los limites establecidos y expuestos en la solicitud del
proyecto, sabiendo que el trabajo de desarrollo de modelos y métodos de
calculo dependen del investigador, teniendo total confianza en la capacidad de
ejecucion de cada uno de sus investigadores. Por la parte observacional todavia
queda mucho por hacer pero estamos en el convencimiento de que esta todo
bajo nuestro control.

38




Satélites Geoestacionarios. Proyecto PASAGE

4. Primeros resultados

e Observaciones sobre los satélites Hispasat

istas observaciones se corresponden a tres noches de observacion.
las correspondientes a los dias 14, 15y 16 de junio del afio 2005. A ellas se les
ha aplicado un ajuste por el método de minimos cuadrados a las funciones (2):

x=a, +a,-cod2 7 1)+a, ~sin(2-7r-f)+r-[a3 +ay -cod2- 1)+ a, -sin2- 1)+ a1
y=h, +b -cod2 7 -1)+8b, -sin(2-7r-l)+r~[b3 ~cos(2.7r‘l\)+b4 ~sin(2-7z'1)]

(2)

donde:

x corresponde a la variacion de la longitud respecto a un punto dado,
y corresponde a la variacion de la latitud respecto a un punto dado, y
1 al instante de la observacion expresado en la escala sidérea.

Estas funciones se corresponden, en primer orden, a las del sistema
(1), aunque se le ha afadido, en la correspondiente a la longitud. un término
cuadratico que absorbe parte de las perturbaciones del problema general. [os
datos se acomodan en una forma casi perfecta a las funciones encontradas para
el movimiento diurno durante los tres dias para los cuales existen
observaciones, aunque su proyeccion a dias futuros o previos no es la correcta.

En la siguiente tabla (Tabla 1) exponemos los valores obtenidos
para cada una de las variables, asi como sus errores en la determinacion de los
mismos por el método de minimos cuadrados. También se dan los crrores
cuadraticos medios del ajuste para cada uno de los satélites Hispasat, pudiendo
ver un gran paralelismo en todas y cada una de las cifras encontradas.
Logicamente, no estan introducidos términos que representen perturbaciones de
mayor orden. Para ello serd necesario el control de las predicciones de las
posiciones de los satélites dadas por la agencia, asi como el resultado de las
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e  QObservaciones sobre los satélites Intelsat

Destacamos aqui un segundo grupo de 9 noches de observacion
distribuidas entre los dias 25 de mayo y 6 de junio. Estas observaciones se
realizaron sobre el satélite Intelsat 1002 y en ellas se puede apreciar claramente
la ejecucion de maniobras de mantenimiento en estacion.

Una muestra de la composicion de las observaciones de una de esas
noches viene dada en la Fig. 16.

Un ajuste del mismo tipo de funciones utilizadas para los satélites
Hispasat nos muestra una inexactitud en los resultados cuando los acoplamos a
los datos observados (Fig. 17), debido casi con total seguridad a las maniobras
realizadas sobre el satélite durante el periodo de observacion. El
desconocimiento del instante de realizacidon de las maniobras impide realizar el
ajuste correctamente.

La agrupacion de los datos por noches de observacién con
caracteristicas similares respecto a las posiciones observadas, nos muestra que
es posible el seguimiento de las maniobras y que cuando se disponga de
informacion suficiente y coordinada con las agencias que manejan los satélites,
va a ser posible determinar los verdaderos parametros que deben de figurar en
las funciones de ajuste. (Fig. 18)
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o Algunos resultados en numeros

Es dificil asignar cifras a las observaciones cuando ¢stas no nan
podido realizarse en una forma sistematica y con propositos cuantitativos, pero
existen observaciones que nos pueden dar una estimacion de la bondad de las
mismas y por tanto la posible calidad de los datos que de ellas se obtienen.

Un ejemplo de ello lo hemos expresado en la Tabla 1 con el ajuste
de funciones que representan las variaciones de la longitud y la latitud respecto
a los satélites Hispasat durante tres noches de observacion.

Respecto al telescopio J. Stock son varias las series de
observaciones realizadas a lo largo del ano 2005 y muchas de ellas han sido
reducidas, es decir, se han calculado posiciones astrondémicas de los satélites
involucrados en la observacion, para distintos instantes de la observacion.

Quisiera exponer a continuacion, aigunas de las conclusiones que
se pueden sacar de ellas.

En primer lugar, debemos destacar que el método de observacién
aplicado en dicho telescopio crea un nuevo sistema de referencia a cada salto
del telescopio en declinacion, conteniendo estrellas comunes a las ya existentes
pero en posictones diferentes, mientras que aparecen otras nuevas y algunas del
sistema anterior desaparecen. Esto complica la identificacion de cada unc de
los sistemas pero también, en caso de lograr esa identificacion, esos sistemas
pueden hablarnes de la estabilidad de los puntos que definen a los satélites.

Otro tema a destacar es que todas las reducciones de posiciones se
reatizaron con el programa CMI, el cual consiste en un ajuste entre las
coordenadas esféricas cuando las posiciones de las imagenes que corresponden
a las estrellas de referencia son llevadas a la esfera celeste y las posiciones
dadas por los catalogos de referencia para dichas estreilas. El error medio
determinado para la reduccion es inferior a la décima de segundo de arco, cast
0.07 segundos de arco, tal y cdmo se esperaba de anteriores reducciones de
observaciones correspondientes a otros proyectos que usan el mismo telescopio
y mosaico de CCDs llevadas a cabo con el mismo programa CM1.
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En la Fig. 19 mostramos una seccién de 2048x2048 pixeles
correspondientes a una observacion sobre el satélite INTELSAT 906. Se
distingue claramente como se multiplican los sistemas de referencia, tantos
como saltos del telescopio se han producido en el cuadro, y también es posible
ver la profundidad de las observaciones al aparecer en el campo objetos no
puntuales como galaxias y nebulosas.

En la Fig. 20 resaltamos alguna area de salto del conjunto de la
observacion del satélite INTELSAT 906, mostrada parcialmente en la Fig. 17.
Se aprecian claramente las dos trayectorias de satélite sobre la imagen. antes y
después del salto, y la linea que une ambas. Esta linea es la que hay que definir
por medio de un ajuste por el método de minimes cuadrados y definir ¢l punto
de interseccion con el trazo anterior al salto. El punto interseccion cs el
correspondientc al instante de comienzo de salto en declinacion dado al
telescopio.

En ambos casos, el caso del satélite Intelsat y el caso de los satélites
Hispasat, tomaremos en cuenta los puntos de salto respecto a cualquicr sistema
de referencia que exista en su cuadro. Alguno de estos sistemas sera ¢)
correlativo a ese salto, pero en su mayoria serin los sistemas creados cn el salto
anterior o posterior a su verdadera posicion. Un estudio de las posiciones de los
saltos para sistemas que permanecen con la misma ascension recta nos indicara
la confiabilidad de la declinacion del punto de salto, que en parte vicne atectada
por la repetitividad del salto, que generalmente fue de 5 minutos de arco en
declinacion. De igual forma, el calculo de una serie de saltos realizado con un
mismo sistema de referencia nos dard la confiabilidad en la coordenada de
ascension recta, la cual incluye la confiabilidad en la toma del instante en que se
produce el salto del telescopio, que por lo general se realizaba a cada minuto de
tiempo. Para el caso de los satélites Hispasat incluiamos la scparacion entre
trayectorias de ambos satélites y su estabilidad a lo largo de la observacion. En
todas estas pruebas esta incluido el propio movimiento del satélite, al
corresponder muchos de los datos a instantes diferentes de la observacion.

Segun los datos que disponemos podemos hablar de una estabilidad
mecdnica en el telescopio J. Stock, que se refleja en una constancia cn el
movimiento mecanico del salto de 5 minutos de arco, de 0.15 segundos de arco.
mientras que un segundo error de 0.07 segundos de arco deberiamos atribuirlo
principalmente a movimientos propios de cada satélite durante los intervalos de
tiempo entre saltos de 1 minuto.
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De igual manera, la no periodicidad de las posiciones en ascension
recta se la puede atribuir al error humano del operador, quien da la scial de
arranque en forma visual. El valor medio en esta no periodicidad del minuto-
entre saltos es de 0.146 segundos de tiempo, o lo que es lo mismo, 2.19
segundos de arco, mientras que un error extra de 1.18 segundos de arco debe
incluir los propios movimientos del satélite.

Como se puede apreciar son errores demasiado grandes para los
fines que se persiguen en el proyecto, aunque menores que los que actualmente
se obtienen por las medidas radiogoniométricas utilizadas por Hispasat para
situar sus satélites, que estan proximas a 18 segundos de arco.

En las observaciones realizadas en forma directa, que corresponden
a observaciones realizadas con telescopios del tipo reflector o refractor, las
estrellas dejan un trazo como imagen, mas o menos corto dependiendo de cual
fue el tiempo de observacidn con el que se obtuvo. El trazo es largo cuando
existe una sola exposicion durante la observacion y el trazo se compone de
pequeflos trazos disjuntos cuando se realizan varias exposiciones durante la
misma observacion. De igual manera, para estrcllas muy brillantes se aplicd
también el método de realizar el maximo de exposiciones de un tiempo minimo
de exposicion, a fin de que el trazo que deje sea lo mas puntual posible.
climinando asi, tedéricamente, posibles miedos al ajuste de funciones no
gaussianas a imagenes alargadas y obtener una amplia base de puntos que
definan la direccion este-oeste.

Cualquiera de los tres casos anteriores: el trazo, la secuencia de
trazos disjuntos o la secuencia de puntos, es utilizado para definir la direccion
este-oeste, la cual nos va a permitir determinar la declinacién relativa del
satélite respecto a la de la estrella como distancia de un punto a una recta.

El peor de los casos s¢ corresponde a las multiples observaciones
de corta exposicion. En nuestro caso cuando hablamos de corta exposicion.
hablamos de 0.05 segundos, dando la oportunidad de aparecer 8 o 9 imagenes
por cuadro. Las imagenes de las estrellas, si éstas no son muy brillantes, quedan
muy afectadas por el seeing, especialmente para observaciones desde el ROA, y
sus posiciones astronémicas vienen muy afectadas por el proceso de medicion.
No obstante después de examinar 6 observaciones de este tipo, el error medio
del ajuste de una recta a los diferentes puntos es inferior a las 3 décimas de
pixel, mientras que la inseguridad en la direccion este-oeste respecto a la
repeticion uniforme de las observaciones es menor que ¢l segundo de arco. es
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este ultimo dato no es muy significativo y seria necesario repetirlo.
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Fig.21 Representacion grafica en 2 dimensiones del ajuste de la funcion tepui
a los puntos que definen la imagen trazada por una estrella que atraveso el
campo de observacion durante los 30 segundos de tiempo que durd la
observacion. Eje X se corresponde con la direccion este-oeste y eje Y
representa el numero de cuentas obtenidos para cada pixel donde hay sefial de
la estrella en la observacion

El resto de los ajustes, los que corresponden a imagenes puntuales
o casi puntuales son abordados con la clasica funcidén gaussiana.

Respecto a los ajustes de la funcion fepui a los trazos debemos
decir que los residuos del ajuste dependerdn enormemente de la relacion
sefial/ruido, que suele ser pequefia para estrellas no muy brillantes y la bondad
de la funcién para el ajuste de este tipo de imagenes podemos demostrarla
graficamente con la Figura 21, donde representamos el ajuste obtenido para uno
de los trazos tnicos, correspondiente a una exposicion sobre el satélite Intelsat
1002, de 30 segundos de tiempo. También podemos remitirnos a publicaciones
anteriores donde se emplea en imagenes de mayor complejidad como lo son las
estrellas dobles de corta separacién (Abad et al. 2004). Para demostrar la
confiabilidad de este ajuste deberian relacionarse las posiciones obtenidas a
partir del ajuste con las posiciones dadas por los catdlogos y lo mejor seria
obtenerlas de observaciones sobre cumulos estelares conocidos y brillantes y
relacionar la observacion guiada con la fija. Estas pruebas no han sido
realizadas todavia.
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o Posiciones astronomicas del satélite.

Para ello, y en un campo tan reducido como el que muestra el CCD
a través del telescopio, bastara con el célculo de las posiciones astrondmicas de
tas estrellas que aparecen en dicho campo durante la observacion u
observaciones, despreciando términos de correccion debidos, por ejemplo. a la
refraccion diferencial. Estas estrellas haran de estrellas de referencia en la
reduccion.

Al estar frente a un problema de coexistencia de imagenes estaticas
y mdviles, las técnicas a seguir pueden variar y de entre ellas seleccionamos o
tenemos en mente seleccionar aquellas que involucran procesos como los
siguientes:

. Calculo de las posiciones de las estrellas que aparecen durante la
observacion en forma de trazos.

. Calculo de las posiciones de las diferentes imagenes que deja una
estrella sobre el campo de observacion cuando, en su paso por ¢l, se le
realizan exposiciones multiples.

. Célculo de posiciones obtenidas por ¢l método de barrido continuo
realizado expresamente para este fin.

De todas maneras, sea cual sea la técnica de observacion
seleccionada, una vez realizada la reduccion de la observacion por medio del
uso de las posiciones dadas por un catalogo de referencia, podremos asignar
una coordenada astronémica a cualquier punto del campo del CCD. Y como
puntos significativos del campo podemos destacar; un punte que represente al
satélite, un punto que represente a un astro o un punto cualquiera del CCD.
como por ejemplo, un pixel.

Cada una de estas tres técnicas tiene su método: su programacion,
su realizacion y su reduccion.

Relativo a la primera de ellas. El uso de los trazos que aparccen
sobre la exposicion, los cuales pertenecen a estrellas que coinciden su paso por
el campo en el momento de la observacion, lleva implicito el problema de que
estos trazos se ven afectados por el “seeing”, siendo irregulares en cuanto a los
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limites que los determinan e irregulares en cuanto al numero de cuentas que le
corresponde a cada pixel que define el paso de la misma sobre el CCD.

Logicamente, la marcha irregular o camino seguido por la estrella
quedara bien definido en promedio y mucho mejor cuanto mas largo sea cste
camino, equivalente al tiempo de exposicion. Digamos que la direccion Iiste-
Oeste puede quedar bien definida en promedio, a pesar del inconveniente, y
tanto mejor cuanto mayor sea el tiempo de exposicion.

La figura creada por ¢l movimiento hace desaconsejable ¢l uso de
una funcion de tipo gaussiano para su ajuste, pcr mucho que s¢ acondicionen
los pardmetros que la definen a través de pesos que nos den una simetria en dos
direcciones. La funcidn gaussiana siempre buscard el ajuste integral de la
figura, sin distincion de aquellos puntos que conforman las alas externas de la
imagen respecto de aquellos que la culminan. Es por ello, que aqui s¢ propone
el uso de la funcidn tepui, funcidon especialmente disefiada para su uso
astrométrico sobre imagenes que tienen simetria en uno o dos ejes. atendiendo
por 1gual a todos y cada uno de los puntos que forman la imagen.

La funcion fepui es una composicion de funciones arco-tangentes, 2
por eje, las cuales llegan o pueden llegar a formar esa parte relativamente plana
que en uno de sus ¢jes conforma el trazo.

Se disefio para resolver problemas de saturacién y problemas de
imagenes obtenidas en noches con viento, donde las imagenes son alargadas en
una misma direccion, pero también se aplico a imagenes mas complicadas.
como pueden ser imagenes irregulares en uno o dos ejes. como las afectadas
por coma, o imagenes multiples como las estrellas dobles de corta separacion
donde aparentemente se deforman por superposicion de cuentas sobre un
mismo pixel.

Creemos, y las pruebas que se han realizado en este proyecto asi lo
demuestran, que es la funcion ideal de ajuste para la determinacion de las
posiciones cattesianas de estos trazos provenientes de la exposicion.

Otro problema mas complicado es el calculo de la coordenada que
define la ascension recta, azimut o longitud para un instante dado. Es decir. ¢l

problema de la coordenada que depende del tiempo.

El problema de como fijar una posicion de un objeto movil respecto
a un fondo fijo o viceversa pasa por determinar ¢l instante preciso para el cual
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se le quiere calcular unas coordenadas.

De la misma forma, si nos referimos al par telescopio-CCD.
debemos tener conciencia de la ubicacidon del par respecto al cielo en cada
instante respecto a un punto del mismo, o dicho de otra forma, debemos tener Ja
seguridad de que podemos determinar en cada momento la coordenada que
depende del tiempo a través de una observacion.

Si sabemos la posicion de un pixel del CCD para un instante dado.
la posicion del mismo respecto a otro instante es un problema de conversion de
tiempo universal a tiempo sidéreo, cuando se mantiene la estabilidad de las
condiciones iniciales.

Pero podemos decir que una vez asignada una posicion a un objeto
estelar 0 un punto cualquiera sobre la exposicion, debemos aprovecharla para
trasladarsela al satélite v esto es posible siempre que sepamos la orientacion del
CCD vy la escala.

En todos los casos es necesario disponer de una buena informacién
del tiempo universal y eso no debe ser dificil en una institucion como c¢s el
ROA de quien depende el patrén de la sefial horaria en Espana.

En el caso en que se use el método de barrido continuo para
determinacion de coordenadas, el control del tiempo durante la toma continua
de datos nos permite conocer en cada instante [a columna de pixeles que esta
siendo extraida de la observacion o 1o que es lo mismo, estamos resolviendo el
problema de la coordenada que depende del tiempo. La otra coordenada puede
obtenerse de la reduccion clasica, puede ser con el programa CMI1, de una
observacion.

58




Satélites Geoestacionarios. Proyecto PASAGE

6. Futuro.

Por todo lo expuesto anteriormente es facil deducir el gran trabajo
que queda por delante todavia. Son pocas las observaciones sistematicas y con
objetivos claros que se han realizado por el momento y es necesario realizarlas.
Por otro lado, la experiencia obtenida de las observaciones preliminares
realizadas en el OAN da pie a que se intente aplicar a las obscrvaciones de la
camara CCD del ROA. Podriamos decir que hay varios frentes de trabajo a
realizar en un futuro proximo.

Relacionado con la camara CCD del ROA se¢ va a mantpular la
clectronica de la camara para conseguir la adaptacidon de la misma al modo de
observacion en barrido continuo. La ventaja que se buscaria con ello, al poder
controlar ¢l tiempo de lectura de cada una de las columnas de pixeles que se
van leyendo, sera el poder asignar un tiempo a cada columna de pixeles,
resolviendo con esto el principal problema de las observaciones que contienen
objetos moviles y fijos. Las observaciones en modo de barrido continuo
serviran para posicionar el CCD, que se mantendrad fijo durante la noche de
observacion, respecto a la esfera celeste.

El uso de la técnica de barrido continuo es etectivo si se dispone de
un mecanismo confiable de control de la medida del tiempo acoplado a la
observacion. En caso contrario, variaciones como el salto en declinacion
durante la observacion no son eficaces para un trabajo sistematico v cotidiano.

Relacionado con las observaciones podemos hablar de la necesidad
de estudiar la precision conseguida en la asignacion de posiciones astronomicas
a los puntos del CCD por medio del uso de la funcion tepui para el ajuste de las
imagenes. Deberian realizarse, como ya se¢ dijo en un apartado anterior,
observaciones guiadas sobre un campo denso, coriocido y mas o menos brillante
y compararlas con observaciones del mismo campo en forma directa v con el
{clescopio fijo, donde saldrian trazos. La comparacidn entre las posiciones
obtcnidas de las imagenes de ambos métodos de observacion nos dard la
conflabilidad dcl uso de esa funcion de ajuste.
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Por otro lado el uso de la funcidn tepui para el ajuste a las imagenes
creo que es el mas adecuado si se emplean éstas como relerencia en la
busqueda de dar un marco de referencia a las observacioncs.

Un segundo punto sobre las observaciones, es la determinacion de
las funciones de ajuste. Qué parametros son significativos v hasta qué orden
deben ser las funciones. Para ello es necesaria una planificacién que incluya la
comunicacion con las agencias de los satélites para el intercambio de datos.
predicciones y problemas surgidos durante la aplicacion de las maniobras. Se¢
esta en contacto con Hispasat para la coordinacion mencionada en ¢l futuro.

Como un nuevo punto debe destacarse el mangjo y calculo del
parametro distancia Tierra-satélite, bien sea desde la estacion o desde ¢l centro
de masas de la Tierra. Es un tema todavia sin tratar y hay que disefiarlo desde ¢l
principio y corregirlo segin los datos obtenidos a partir de ese disefio. La
inclusién de la paralaje para una red de observatorios con vértices en el OAN.
cn el ROA y en Observatorio Catalan que acoja a la cdmara Baker-Nunn. puede
ser un buen comienzo. Para esto es necesaria la ayuda que puede aportar el
método de las seudo-distancias obtenidas por la doble via que, en la actualidad.
estd aplicando la seccion de Hora del ROA con algunos satélites como método
de intercomparacién de relojes.

Por ultimo, y relacionado con el tratajo a futuro esta el desarrollo
cientifico del calculo de érbitas para conseguir, & corto plazo, la proyeccion de
las posiciones del satélite. Los elementos orbitales que definen estas orbitas y
fas variaciones de los mismos por influencia de las perturbaciones seran
necesarios a la hora de querer planificar los movimientos de puesta en estacion
del satélite y para ello deben desarrollarse todavia las funciones de ajuste a las
observaciones y ¢l contacto con las agencias.

Como conclusiones obtenidas de las observaciones preliminares en
¢l OAN podriamos destacar que el método de observacion ideal es aquel que
use un telescopio con dedicacion exclusiva hacia un solo satélite. donde
telescopio y CCD quedan fijos. De esta forma es posible capturar. con la
composicion de observaciones, las variaciones de las coordenadas astronomicas
del satélite a lo largo del periodo de observacion. Las observaciones pucden
rcalizarse en forma automatica con el CCD del ROA ya que el programa de
manejo del CCD lo permite. De estas observaciones podriamos calcular la
posicion del CCD sobre la esfera celeste aprovechando las coordenadas de las
estrellas que pasan por delante del campo durante la exposicion, en forma
casual o planificada.
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