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RESUMEN

El presente articulo muestra los resultados de
un proyecto desarrollado en el grupo de inves-
tigacion en Informatica, Electronica y Comuni-
caciones (INFELCOM) de la Universidad Peda-
gbgica y Tecnologica de Colombia (UPTC). El
objetivo fue desarrollar un software que, aco-
plado al hardware propio de la estacion terrena,
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ubicada en la UPTC de la ciudad de Tunja (Bo-
yacd, Colombia) y a un software de prediccion
de orbita [1] desarrollado por INFELCOM, con-
trole en forma automatica el posicionamiento de
las antenas de dicha estacion. Para el control de
posicionamiento se emplearon las técnicas de
Inteligencia Artificial (IA), algoritmos genéti-
cos de seleccion y algoritmos de enfriamiento
simulado.



ABSTRACT

This paper presents the results of a project conduc-
ted by a research group called Computer Electro-
nics and Communications (INFELCOM) at Uni-
versidad Pedagogica y Tecnologica de Colombia
(UPTC). The purpose is to develop a software-to-
hardware coupled application customized for an

1. INTRODUCCION

El término CubeSat fue usado especificamente
para referirse a picosatélites que se ajustan a las
normas descritas en el Pliego de Disefio Cube-
Sat publicado por la California Polytechnic State
University (CalPoly), fue originalmente propues-
to por el professor Bob Twiggs de la Universidad
de Stanford, y se desarrollé mas tarde junto con el
profesor Jordi Puig-Suari de la Universidad Poli-
técnica de California [2].

El seguimiento y monitoreo de dichos picosatéli-
tes se realiza en una base terrestre, a través de un
conjunto de elementos que, agrupados, constitu-
yen la llamada estacion terrena.

Las antenas son componentes vitales de toda es-
tacion terrena ya que, a través de ellas, se puede
establecer comunicacion con los picosatélites.
De la necesidad de garantizar la deteccion y el
seguimiento de estos, surge la idea del presente
proyecto.

La estacion terrena proyectada para la ciudad de
Tunja, no cuenta con un sistema que permita con-
trolar el direccionamiento de las antenas que for-
man parte integral de ella. Por lo anterior, no esta
garantizado, para dicha estacion, el seguimiento
del satélite a lo largo de su recorrido durante el
tiempo en el cual puede ser observado, lo que a su
vez origina ineficiencia en la comunicacién entre
la estacion y el picosatélite.
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earth station (located in the city of Tunja - Boyaca,
Colombia) and an orbit prediction software pac-
kage [1] developed by INFELCOM. This applica-
tion should automatically control the positioning
of the antennas at the station. To design the posi-
tioning control, Artificial Intelligence (Al) tech-
niques were used together with selection genetic
algorithms, and simulated annealing algorithms.

El objetivo principal de este trabajo es disefiar un
algoritmo que, basado en técnicas de 1A, genere
en forma auténoma el movimiento de las antenas
de la estacion terrena satelital.

En la primera parte de este articulo se describen
de forma breve los elementos conceptuales pro-
pios del proyecto, como son: estacion terrena, po-
sicionamiento de antenas, actuadores, algoritmos
genéticos y recocido simulado; en la segunda se
muestran los resultados obtenidos y por ultimo
las conclusiones.

2. CONCEPTUALIZACION

2.1 Estacion terrena

Una estacion terrena es la parte encargada de
transmitir, recibir y procesar los datos del Cube-
sat en tierra [3]. Es una estacidn situada en la su-
perficie de la tierra, o en la parte principal de la
atmosfera terrestre, destinada a establecer comu-
nicacidén con una o varias estaciones espaciales;
0 con una o varias estaciones terrenas, mediante
el empleo de uno o varios satélites reflectores u
otros objetos situados en el espacio [4].

Para este fin, debe estar dotada con radios fre-
cuencia modulada (FM) transmisor-receptor,
debe estar acoplada a un mdédem, un computador,
un sistema de antenas y accesorios como servo-
motores con su respectivo control de posicion
para el seguimiento del satélite. En este sentido,
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el control de los servomotores que manipulan el
posicionamiento de las antenas, es un factor de
vital importancia para el 6ptimo funcionamiento
de la estacion.

2.2 Posicionamiento de antenas

El rastreo de un satélite es utilizado para corregir
tanto la posicion del mismo como de una antena
en una estacion terrena [5].

Una vez que el satélite se encuentra en Orbita,
existen algunas fuerzas no deseadas que difi-
cultan que el satélite permanezca con la misma
orientacion con respecto a la superficie terrestre.

Debido a las fuerzas perturbadoras, la comunica-
cion de la estacion terrena con el satélite puede
no ser confiable; en este caso, se requiere de al-
gun sistema de posicionamiento para mantener la
antena de la estacidn terrena con la mejor orien-
tacion tanto para la transmision como para la re-
cepcion de la sefial [6].

Para poder orientar una antena es necesario tener
un montaje que permita realizar movimientos del
reflector. Existen tres tipos de montajes que puede
tener una antena: Azimut-Elevacion, X-Y y Ecua-
torial o Polar [5].

2.3 Azimut-Elevacion

La orientacion de la antena de una estacion te-
rrena hacia un satélite con un montaje Azimut-
Elevacion se realiza ajustando dos angulos: en
elevacion y azimut; los valores de estos angulos
dependen de la posicion geografica de la estacion
(en latitud y longitud) y de la ubicacion del saté-
lite [8].

Tomando como referencia al eje de simetria del
plato parabolico, que coincide con su eje de maxi-
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Figura 1. Ejes Azimut y Elevacion

Fuente: tomada de http://www.viasatelital.com/
blogs/?p=227

ma radiacion, el angulo de elevacion es aquél for-
mado entre la horizontal y dicho eje de simetria
dirigido hacia el satélite; por su parte, el angulo
de azimut es la cantidad en grados que hay que
girar la antena en el sentido de las manecillas del
reloj (con relacion al norte geografico de la Tie-
rra) para que ese mismo eje de simetria pase por
la posicion en longitud del satélite [5].

La elevacidn es el angulo al que hay que elevar la
antena desde el horizonte para localizar el satélite
en cuestion (90° en el ecuador). El azimut es el
angulo horizontal al que hay que girar el eje de
la antena, desde el polo norte geografico terrestre
hasta encontrar el satélite (ver figura 1) [8].

2.4 Inteligencia artificial

A continuacidn, se relacionan algunas expresio-
nes encontradas para definir [A:

Inteligencia se puede catalogar como la habilidad
de reconocer objetos en un espacio abierto, de re-
conocer patrones, trayectorias y hasta la habilidad
de detectar obstaculos y buscar la manera de es-
quivarlos [10].



Las técnicas de IA son un estilo especial de pro-
gramacion en el que se trata de reproducir com-
portamientos tipicamente inteligentes en un com-
putador [11].

LaIA eslarama de las ciencias de la computacion
que estudia el software y hardware necesarios
para simular el comportamiento y comprension
humanos. El objetivo ultimo de la IA es simular
la inteligencia humana en una maquina creando
robots que sean conscientes y con sentimientos
reales, similares a los humanos [12].

2.5 Areas de investigacion de la IA

Dentro de la IA se encuentran técnicas como: 16-
gica difusa, sistemas expertos, redes neuronales,
algoritmos genéticos, razonamiento basado en
casos, planificacion basada en casos, entre otras.

Son muchas las areas de la IA que se investigan
en la actualidad. Entre ellas, se tienen las siguien-
tes [13]:

e Larepresentacion del conocimiento, que bus-
ca en el descubrimiento de métodos expresi-
vos y eficientes describir informacion sobre
aspectos del mundo real.

e Los métodos de aprendizaje automatico, que
extienden las técnicas estadisticas con el fin
de posibilitar la identificacion de un amplio
rango de tendencias generales a partir de un
conjunto de datos de entrenamiento.

e FEl campo de la planificacion, que enfrenta
el desarrollo de algoritmos que construyen y
ejecutan automaticamente secuencias de co-
mandos primitivos con el fin de alcanzar cier-
tas metas de alto nivel.

e Los trabajos en el area de razonamiento posi-
ble, que hacen uso de principios estadisticos
para desarrollar codificaciones de informa-
cion incierta.
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e Lacoordinacion y colaboracion multiagentes,
que ha permitido el desarrollo de técnicas para
la representacion de las capacidades de otros
agentes y la especificacion del conocimiento
necesario para la colaboracion entre ellos.

e El desarrollo de ontologias, que persigue la
creacion de catalogos de conocimiento expli-
cito, formal y multipropdsito, que puedan ser
utilizados por sistemas inteligentes.

e Los campos de procesamiento de voz y len-
guaje, que buscan la creacion de sistemas que
se comunican con la gente en su lenguaje.

e La sintesis y comprension de imagenes, que
conduce a la produccion de algoritmos para
el analisis de fotografias, diagramas y videos,
asi como también de técnicas para el desplie-
gue visual de informacién cuantitativa y es-
tructurada [14].

2.6 Actuadores

Los actuadores se encargan de gestionar la res-
puesta deseada de un sistema. Existen actuadores
mecanicos, hidraulicos y eléctricos, dependiendo
de cudl sea el tipo de energia que emplean. Para
el direccionamiento de las antenas de la estacion
terrena se emplearon actuadores eléctricos, como
son los rotores Yaesu G-5500 [15].

El rotor Yaesu G-5500 es un dispositivo electro-
mecanico. Consta de los motores eléctricos, las
cajas de engranes, los sensores de posicion (po-
tenciometros). Todo esto encapsulado en un em-
paque que le brinda la debida proteccion ante las
exigencias climaticas. Este rotor, en realidad, son
dos rotores por separado, uno de Azimut y uno
de Elevacion que pueden ser instalados conjun-
tamente como se puede observar en la figura 2,
o pueden ser usados por separado obteniendo un
resultado de movimiento de Azimut o de Eleva-
cion segun sea el rotor escogido. Estos rotores
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Figura 2. Rotor Yaesu G-5500 y su unidad de control.

Fuente: imagen tomada de [15]

que conforman el rotor Yaesu G-5500 estan de-
bidamente lubricados y no requieren de manteni-
miento segun su fabricante [16].

2.7 Métodos de seguimiento

Existen diferentes métodos de control para lograr
el seguimiento de objetos en movimiento, pero
no todos son aplicables al seguimiento de saté-
lites. El seguimiento puede realizarse por medio
de un software, el cual por medio de desarrollos
fisicos—matematicos pueda simular con exactitud
y precision el comportamiento del satélite y, al
comunicarse con el rotor de las antenas, ubicarlas
para una correcta comunicacion. Este es un con-
trol de lazo abierto, ya que el software en ningun
momento recibird sefiales de conexion o enlace
con el satélite y dependera unicamente de los re-
sultados de sus operaciones [15].

Otra forma de seguimiento son los controles de
lazo cerrado. Son sistemas que por medio de di-
ferentes tipos de control (control por fase, control
proporcional integral derivativo, logica difusa,
entre otros) realizados por software o hardware,
manipulando las sefiales enviadas por el satélite,
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mueven la antena de forma aleatoria o periddica,
haciendo un escaneo de la sefial del satélite, el
cual, al ser encontrado, serd seguido por las ante-
nas, buscando siempre una mayor intensidad de
sefial [16].

2.8 Técnicas de Inteligencia Artificial

Entre las diferentes técnicas existentes de IA, se
consideraron fundamentalmente dos:

2.8.1 Recocido simulado

Es una metodologia de optimizacion en la cual,
a partir de puntos existentes, se crean vecinos. Si
la funcién generada por esos vecinos es de mejor
calidad que la de los puntos existentes, el veci-
no entra a reemplazar al punto existente. Gene-
ralmente, los algoritmos de recocido se ejecutan
dentro de un lazo donde su ciclo finaliza cuando
se cumple alguna meta deseada; esto no se puede
aplicar a los sistemas de tiempo real [17].

2.8.2 Algoritmos genéticos

Simulan procesos que se dan en los seres vivos
como el cruce, la mutacién y la seleccion. La idea
es que se comienza con una poblacion aleatoria de
individuos, se prueba cada individuo con una fun-
cion de costo y los mejores se cruzan, para provo-
car la aparicion de nuevos individuos. Algunos
individuos se mutan o se transforman [18] y [20].

3. METODOLOGIA

Parael desarrollo de este proyecto se plantearon va-
rias actividades definidas en las siguientes etapas:

Etapa uno: optimizar el sistema de antenas usadas
en la estacion terrena. Se hace necesario definir el
tipo de antenas a usar en la estacion terrena.



Etapa dos: obtener informacion de prediccion
para la ubicacion del pico satélite. Con el uso de
software de prediccion se pretende saber cual sera
la orbita que describira el satélite.

Etapa tres: optimizacion del proceso de busque-
da y establecimiento del enlace estacion-satélite.
Esta etapa busca definir la técnica de IA a usar
para hacer la busqueda del pico satélite y asi po-
der establecer comunicacion con él.

Etapa cuatro: desarrollo del algoritmo. Por ulti-
mo, se desarrolla un algoritmo que permita, ba-
sado en IA, direccionar las antenas de la estacion
terrena y establecer comunicacion con el satélite.

Para el desarrollo del algoritmo que optimiza el
control del sistema de antenas de la estacidn te-
rrena satelital de la UPTC, se consideraron las
variables: localizacidn, tiempo y espacio del saté-
lite, posicion del sistema de antenas de la estacion
y ventana de sefial, necesarias para establecer el
enlace entre el sistema de comunicacion de la es-
tacion terrena satelital y un pico-satélite.

Mediante el uso de un software de prediccion
(SOP) [22], desarrollado como parte de la inves-
tigacion [21], se obtuvo la informacion necesaria
que permite localizar un satélite artificial de or-
bita LEO (Low Earth Orbit) en un determinado
instante de tiempo. De alli, se obtuvieron datos
de azimut y elevacion que son los que posibilitan
localizar un satélite artificial en el espacio.

Luego se definieron los mecanismos a emplear en
la optimizacion del proceso de busqueda y esta-
blecimiento del enlace estacidon-satélite y se ge-
ner6 como resultado un algoritmo basado en las
técnicas: algoritmos genéticos y algoritmos de
enfriamiento simulado (ver figura 3).

En su primer momento, el algoritmo obtiene los
datos de azimut y elevacion del mdédulo SOP de
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prediccion y se envian a los rotores que posicio-
nan las antenas a la espera de recepcion de sefial
del satélite, si se recibe sefal, se guarda la coor-
denada de azimut y elevacion etiquetandola como
éxito en la base de conocimiento y termina el pro-
ceso.

Luego, en caso que no se reciba sefal del satélite
con las coordenadas obtenidas del modulo SOP,
de prediccion se define un area de busqueda, se
consulta en la base de conocimiento las coorde-
nadas de los éxitos registrados que pertenezcan
al area establecida y se realiza la busqueda del
satélite en dichas coordenadas. Si se recibe sefial
del satélite, se guarda la coordenada de azimut y
elevacion etiquetandola como éxito en la base de
conocimiento y termina el proceso. Por ultimo, si
no se recibe sefial del satélite en las coordenadas
mencionadas anteriormente se hace una busque-
da en toda el area establecida y si se recibe sefial
del satélite se guarda la coordenada de azimut y
elevacion etiquetandola como éxito en la base de
conocimiento y termina el proceso; si no se recibe
sefial se termina el proceso.

En dicha base de conocimiento se registran las
coordenadas obtenidas del mdédulo SOP en las
que se logroé recibir sefial del satélite. La desig-
nacidn de etiqueta de éxito o fracaso de las coor-
denadas obtenidas del modulo SOP se establece
con base a los algoritmos genéticos de seleccion,
en los cuales se les asigna un valor o puntuacién
a los individuos en virtud de su capacidad de
posibilitar la solucion del problema planteado;
en este caso especifico, el problema es la recep-
cion o no recepcion de la sefial del satélite y la
asignacion de valor o puntuacion es la de éxito
o fracaso.

La definicion del area de busqueda se hace con
base en el algoritmo de enfriamiento simulado,
especificamente con el modelo de metrdpolis, el
cual es un método de busqueda para areas espe-
cificas donde se establecen puntos de referencia
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Obtener datos de prediccion
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con antenas y realizar blsqueda de satélite
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conocimiento
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Figura 3. Diagrama de flujo. Algoritmo desarrollado.
Fuente: elaboracion propia
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para encontrar cambios de temperatura. En este
caso, el area especifica se delimita con los puntos
de latitud del satélite, que es la latitud de entrada
y salida de la ventana de sefial, y con la longitud
relativa del satélite, que es la longitud de entra-
da y salida de la ventana de sefial (coordenadas
geograficas en donde es posible establecer enlace
entre un satélite y una receptor en la tierra).

4. RESULTADOS

Con la utilizacion de algoritmos genéticos, se lo-
gro generar un sistema capaz de automatizar el
posicionamiento de las antenas de la estacion te-
rrena. Se desarrolld un software que controla el
sistema de antenas de la estacion terrena satelital
de la UPTC implementando un algoritmo basado

Tabla 1. Coordenadas de busqueda sin IA.
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en inteligencia artificial para optimizar el control
de dicho sistema, cumpliendo con los objetivos
planteados.

Sin el software, la posibilidad de deteccion de
beacon se limitaba a un solo punto de busqueda,
dado por las coordenadas azimut y elevacion, que
genera el software de prediccion, como se mues-
tra en la tabla 1 y la figura 4.

Con el software disefiado, el sistema de posicio-
namiento de antenas no solamente toma un tinico
punto de busqueda de beacon (P2) sino que ge-
nera un area de busqueda de sefial cuyos vértices
estan dados por P1, P2, P3 y P4, que correspon-
den a las combinaciones de los valores minimo y
maximo de azimut y elevacion dados por la pre-
diccion. Todos los puntos empleados para la bus-

Fecha AOS Duracién Azimut Max. azimut Elevacion Max. elevacién
15/05/2011 00:17:46 00:14:02 22,020 150,000 0,000 24,840
Fuente: elaboracién propia
Bisqueda sin IA
m L1 1L 1 1 1
LT O T
ms ‘
- ©o
©
@ 015
-
010
005
000
000 20 040 060 100 120 140 160
Azmut
@ Puntos de Bisqueda

Figura 4. Busqueda sin |A.

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 2. Coordenadas area de busqueda.

Fecha AOS Az El
15/05/2011 00:00:10 22,02 0,00
15/05/2011 00:00:20 34,82 4,97
15/05/2011 00:00:30 47,62 9,94
15/05/2011 00:00:40 60,41 14,90
15/05/2011 00:00:50 73,21 19,87
15/05/2011 00:01:00 86,01 24,84
15/05/2011 00:01:10 98,81 17,39
15/05/2011 00:01:20 111,61 12,42
15/05/2011 00:01:30 124,40 6,21
15/05/2011 00:01:40 137,20 2,48

Fuente: elaboracién propia

queda de beacon deben estar contenidos en dicha
area, como lo muestra la tabla 2 y la figura 5.

La busqueda en los puntos dados por el area men-
cionada hace que la probabilidad de deteccion de
beacon, en el tiempo dado por la ventana de ob-
servacion, sea significativamente mayor respecto

a la situacion dada por un solo punto de azimut—
elevacion.

A continuacion se describen los elementos parti-
culares de la aplicacion desarrollada:

El area de busqueda estd definida por las coorde-
nadas de visualizacidon durante la ventana de ob-
servacion del pico satélite (ver figura 6).

Una vez se cuenta con coordenadas generadas por
un software de prediccion, el sistema toma como
referentes de posicionamiento la estacion terrena,
el picosatélite y la tabla de prediccion.

A partir de estos datos se empieza el proceso de
busqueda de sefal. Al detectar sefial de beacon,
el proceso se detiene reportando el caso de €xito
(ver figura 7).

Cada deteccion se convierte en un caso de €xito
que se usara como referente para busquedas futu-
ras (ver tabla 3).

Bisqueda con IA
m | I | | N
= i g = B S
T p2 - P4
o EEEE
gm . = |
g as ®
®
010 ®
s @
o L
000 +—--1-~ : e
000 040 060 080 100 120 160
Azimut
@ Puntos de Bisqueda

Figura 5. Busqueda con IA.
Fuente: elaboracién propia
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B =Simulacién:.
©y Funciones ) Acerca de
Datos a Simular
Estacidn Terrena:
Seleccione Satelite:
)
Table Satellite Pass Predictions
Date (UTC) | AOS(UTC) | Ouration | Azmuth | MaxAzimuth | Elevation [Max Elevabion)
15102011 124632 |00:1356  |130 3450 0.0 78 -
| [2sn0m011 Jo50238 000906 a8 1293.99 0.0 6.12
2 1|2 001204 2768 [134.78 0.0 1222
261072011 [0 1509 [17.2 [189.94 0.0 61.42
261102011 _[0254:15 001411 [12.11 [233.48 0.0 3043
25/10/2011_|00.1245 _ [00:1356  [13.0 3450 0.0 78
1=
(1} [*]
[ ] cargar [ ® smuar | | [ Finauzar |

Figura 6. Prediccion detallada.
Fuente: elaboracion propia

Agregar Tabla =
Earthly Station: Azimuth:
Satellite:
Agregar pasos del Satelite ‘
Date (UTC):
Tabla de pasos futuros detallados
NORPER Admuth_|_Elevation
15.41 0.0 a
Duration: 20 [3eor _hrazm I |
25 1[0 52.403900... 34 256
70.901 51.384
251012011 [00.0050 [89.398 _ [68.512 Mz Bleaton;
25102011 [00.01.00 [107.895  [85.64 ¥ -
25(102011 [00.01:10_ |126.392 _ [59.948
25102011 [00:0120 |144.88899__ 4282
25102011 (000130 (163386 [21.41
25«10&011_'W 181.883 __ [8.564 -
4] i
i o Aceptar ] | X Cancelar I
=
i »

= _
B =Simueci e ao— A
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Estacién Termena: UPTC-Tunja UPTUD1

Seleccione Satelite: Cubesat

_ADS (UTC) | Duration | Asimuh | Max Azimuth | _Elevation _|Max Elevation)
| 124632 001356 (130 3450 0.0 78 -
0 00:15:12 i

25102011 _[00:12:46

[4]

@ Coordenadas Exitosas

8 cargar I (%) Simular ] l 2 Finalizar ] Tiempo:  00:00:26 Azimuth: 66 622 Elevacién:
Figura 7. Deteccion de sefal.
Fuente: elaboracion propia
Tabla 3. Casos de éxito.

Estacion Satélite Fecha AOS Duracion Azimut Elevacion T.busqueda
UPTC Cubesat 15/05/2011 00:17:46 00:14:02 47.616 9.936 00:00:30
UPTC Cubesat 15/05/2011 01:57:18 00:15:06 14.51 0.0 00:00:02
UPTC Cubesat 15/05/2011 03:37:12 00:12:51 10.74 0.0 00:00:03
UPTC Cubesat 16/05/2011 01:21:07 00:10:06 16.34 0.0 00:00:08
UPTC Cubesat 16/05/2011 05:03:08 00:09:12 11.59 0.0 00:00:01

Fuente: elaboracién propia
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5. CONCLUSIONES

A través de la aplicacidn de inteligencia artificial,
si es posible optimizar el sistema de posiciona-
miento o direccionamiento de las antenas de esta-
ciones terrenas para seguimiento de pico satélites,
ya que el algoritmo desarrollado cumplid con los
objetivos propuestos.

El algoritmo resultante optimizé el posiciona-
miento de las antenas, las técnicas de enfriamien-
to simulado y algoritmos genéticos, permitio de-
finir el area geografica a recorrer en busca de la
ventana de sefal.

La ejecucién del proyecto propuesto, permitio
no solamente fortalecer el nivel investigativo del

grupo INFELCOM, sino que garantiza un impac-
to regional, liderado por la Universidad Pedago-
gica y Tecnologica de Colombia, ya que consti-
tuye la primera estacion terrena de seguimiento a
pico satélites del nororiente colombiano.
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