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Resumen

El desarrollo de aplicaciones cientificos en lenguajes de programacion de alto nivel como Python se ha dado por la
integracion de librerias que facilitan el analisis y el procesamiento numérico de datos, lo que permite el desarrollo
de cddigo cientifico y de ingenieria en tiempos relativamente cortos para ser utilizado en el campo de trabajo. Las
aplicaciones para rastreo satelital y prediccion de érbitas suelen ser propietarias, por lo que generar una alternativa
en software con licencia libre y abierta es una alternativa viable para fomentar la investigacion cientifica a diferentes
niveles, permitiendo al usuario final la personalizacion de la aplicacién de acuerdo a requerimientos especificos.

Palabras clave: Rastreo Satelital, prediccién de 6rbita, modelos de perturbaciones.

1. Introduccion

Hoy en dia el desarrollo de proyectos de software
para rastreo satelital y prediccion de 6rbitas es realizable
en lenguajes de programacion de alto nivel de codigo
abierto a través de librerias especializadas, tal es el
caso de PyEphem, el cual es una libreria de Python que
provee herramientas de céalculo astronémico de grado
cientifico [1].

Dada una fecha y ubicacién en la superficie de la Tie-
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rra, esta libreria puede calcular la posicién de diversos
cuerpos celestes incluidos satélites artificiales con la
ayuda de elementos orbitales, lo que permite la predic-
cion de 6rbitas en una determinada fecha. El calculo
numérico detras de PyEphem se basa en la aplicacién
de astronomia XEphem [2].

Los satélites artificiales tienen diferentes tipos de 6r-
bitas de acuerdo al propoésito de la mision, para ello
se utiliza un formato de conjunto de elementos en dos
lineas llamado TLE (Two-Line Element Set), este es

http://www2.uaz.edu.mx/web/www/publicaciones
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un formato utilizado por NORAD (North American Ae-
rospace Defence Command) para la identificacion de
elementos orbitales de los satélites [3] [4], este formato
cuenta con tres lineas de datos, tal como se muestra en
la Tabla 1.

La primera linea (linea 0) se compone de 24 carac-
teres, en ella se indica el nombre del satélite. Las dos
lineas siguientes contienen los elementos orbitales y
valores para la identificacion del satélite, tal como se
observa en las tablas 2 y 3 [5].

Los elementos orbitales se actualizan dependiendo
del tipo de 6rbita, en el caso de las érbitas bajas los
datos deben actualizarse una vez por semana y para
oOrbitas altas una vez por mes [6].

1.1. Modelos matematicos

Para el céalculo de la posicién de un satélite en el
espacio, el proyecto TIS utiliza los modelos matemati-
cos de NORAD SGP4/SDP4 [7]. Estos modelos utilizan
el formato TEL para determinar las coordenadas de
los objetos que orbitan la Tierra, considerando que las
coordenadas tiene su origen en el centro de la masa
terrestre.

Para ello, SDP4 determina primero la perturbacién
en el espacio profundo considerando los efectos de la
gravedad y el efecto secular de arrastre en la longitud
de nodo ascendente, para el célculo de las predicciones
agrega el espacio profundo lunar y la prediccion solar
de los elementos orbitales que son la velocidad orbital
media, excentricidad, inclinacién, argumento de perigeo,
longitud del nodo ascendente y anomalia media.

2. Entorno de programacion

El programa de rastreo satelital se basa en el lenguaje
de programacién Python, el cual permite la integracion
de multiples librerias creando un entorno interactivo
capaz de ser modificado con diferentes funciones, las
librerias utilizadas para el desarrollo del proyecto son:

e PyEphem.

PyQt.

Matplotlib.

Bokeh.

Folium.

Hamlib.

Socket.

2.1. Estructura del programa

La interfaz grafica del usuario consiste en una clase
principal la cual controla los diferentes médulos que con-
forman el proyecto, estos médulos consisten en clases
o funciones que realizan tareas simples.

En la Figura 1 se muestra la interfaz grafica del siste-
ma que consta de:

1. Un mapa con la posicién del observador y los saté-
lites que se desean observar.

2. Una tabla con la fecha y hora de la préxima linea
de vista de cada satélite.

3. La horay fecha del observador en formato UTC.

4. Los datos del satélite seleccionado.

El mapa cuenta con diferentes tipos de marcadores:
el marcador "Xrepresenta la ubicacion del observador
que puede ser una Estacién Terrena, los rombos azules
son los satélites que se desean observar y el rombo
rojo es el satélite seleccionado.

Una vez seleccionado el satélite a observar se pue-
den generar las siguientes graficas y tablas:

= Gréfica de angulos: muestra las gréaficas de azimut
y elevacion del satélite seleccionado.

= Ruta del satélite: muestra la ruta del satélite selec-
cionado.

= Tabla de angulos: muestra una tabla con la &ngulos
de elevacion y azimut del satélite seleccionado.

Para simular el movimiento de los satélites en el mapa
se utilizé la funcién basemaps de la libreria Matplotlib,
la cual genera cada 3 segundos un nuevo mapa con las
posiciones actuales de los satélites.

2.2, Moddulo para la actualizacion de la base de da-
tos de satélites

Los parametros TEL para el célculo de los elementos
orbitales se actualizan periédicamente dependiendo de
la época del satélite, para ello se desarrollé una fun-
cién la cual consulta la pagina web http://celestrak.
com/NORAD/elements/, tal como se observa en la Fi-
gura 2

La actualizacién se realiza utilizando una técnica lla-
mada scraping, esta técnica consiste en simular el com-
portamiento de una persona al navegar en una pagina
web, en este caso, a una persona buscando los forma-
tos TEL, esto generara un archivo para cada satélite
encontrado en la pagina web y estos archivos se regis-
traran en un diccionario donde se indique el nombre del
satélite y la ubicacion del archivo generado.
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Tabla 1. Formato TEL.

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

1 NNNNNU NNNNNAAA NNNNN.NNNNNNNN +.NNNNNNNN +NNNNN-N +NNNNN-N N NNNNN

2 NNNNN NNN.NNNN NNN.NNNN NNNNNNN NNN.NNNN NNN.NNNN NN.NNNNNNNNNNNNNN

TIS(Tracking interface for satellites) —

Archivo  Edicion

Tiempo(UTC):  2017/09/18 15:32:33

180° 140°WL00°W60°W 20°W 20°E 60°E 100°E140°E 180°

180° 140°WL00°W60°W 20°W 20°E 60°E 100°E140°E 180°

Satelite Tiempo Inical Tiempo Final Duracic*
7 NOAA3[] 2017-09-18 19:13:19 2017-09-18 19:22:20 0:09:01
8 NOAA14[] 2017-09-18 16:09:26 2017-09-18 16:22:33 0:13:07
9 INOAATI[]  |2017-09-1816:24:54 |2017-09-1816:40:36  0:15:42
10 1SS (ZARYA) 2017-09-1902:37:05 | 2017-09-1902:46:47 | 0:09:42
11 NOAA2[] 2017-09-1819:13:08 | 2017-09-1819:25:34 | 0:12:26
12 NOAAT7[] 2017-09-18 21:55:37 2017-09-18 22:09:21 0:13:44
‘ .
Grafica de dngulos Ruta del satélite Tabla de angulos.

NOAA 18 [B]

Latitud(°®): 45.22

Longitud(°): 45.86

Azimut(°): 22.53

Elevacion(®): -50.34
Distancia(Km): 10901.761

Figura 1. Interfaz gréfica del usuario

Tabla 2. Descripcion de la linea 1 de TEL

Tabla 3. Descripcion de la linea 2 de TEL

Linea 1 Linea 2
Columna | Descripcion Columna | Descripcién
01 Numero de linea 01 Numero de linea
03-07 Numero de satélite 03-07 Numero de satélite
08 Clasificacion 09-16 Inclinacién (grados)

10-11 Dos ultimas cifras del afio de lanzamiento

12-14 Numero de lanzamiento del afio

27-33 Excentricidad

15-16 | Identificacién del componente del lanzamiento

35-42 | Argumento del perigeo (grados)

19-20 | Epoca - Dos ultimas cifras del afio

44-51 Anomalia media (grado)

21-32 | Epoca - Dia del afio y fraccién del dia

53-63 | Velocidad orbital media (“22ciones)

34-43 Primera derivada de la velocidad orbital media

64-68 Numero de revoluciones en la época

45-52 Segunda derivada de la velocidad orbital media

69 Suma de verificacién

54-61 Término de resistencia

63 Niimero 0

.3. Célculo de los angulos de azimut y elevacion

65-68 Numero de elemento

69 Suma de verificacién

las graficas de azimut y elevacion se generan a partir

Actualizacién de base de datos

Descargando

U 4%

Space Stations

Actualizar

Figura 2. Médulo para la actualizacion de la base de datos de los
satélites.

de dos funciones: la primera funcién obtiene los tiempos
de linea de vista calculados por el médulo de prediccion
de pyephem, adicionalmente se calculan los &ngulos de
azimut, elevacién, latitud y longitud; la segunda funcion
toma los angulos de azimut y elevacién junto con el
tiempo de linea de vista para construir las graficas de la
Figura 3.

El moédulo que calcula los datos de rastreo de los
satélites también guarda los datos para generar las
graficas cuando sean llamados por el usuario, en caso
de que las graficas no sean vélidas, el programa volvera
a calcular los angulos del satélite.

18-25 Ascension recta del nodo ascendente (grados) Q
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(a) Angulo de elevacion (b) Angulo de azimut

Figura 3. Grafica de los angulos de elevacion y azimut.

2.4. Calculo de la ruta del satélite

Este mddulo se basa en la libreria folium la cual per-
mite trazar la ruta que seguira el satélite de acuerdo a
los angulos de latitud y longitud previamente calculados,
esta libreria permite mostrar los puntos de manera preci-
sa junto con el tiempo de paso del satélite con respecto
a la ubicacién del observador, tal como se muestra en
la Figura 4.

Figura 4. Ruta del satélite.

Para marcar la ruta del satélite que se muestra en el
mapa se generaron todos los puntos con un intervalo de
tiempo determinado, de este modo se simula una linea
que es la ruta que seguira el satélite durante el tiempo
de vista del observador.

2.5. Modulo de control de los rotores de la antena

Ademas se integré un médulo para el control de roto-
res en caso de conectarse a una Estacion Terrena via
IP o USB, esto permitira al usuario realizar el rastreo
satelital a través de una sola interfaz gréfica, tal como
se muestra en la Figura 5.

Este modulo de control se basa en dos librerias: una
que permite la comunicacién con los rotores mediante
el puerto USB y otra a través del protocolo TCP/IP.

El médulo USB utiliza la libreria hamlib, esta muestra
la posicion en grados de cada rotor, fija a un angulo
en especifico cada rotor y programa la ruta a seguir
del satélite seleccionado en tiempo real, ademas inicia-
liza los rotores al angulo cero al terminar el recorrido
programado.

Control de la antena

Cerrar

Azimut Elevacion
0.00 0.00 Ajustar
Miml:::smun enla am:tlaireavaciém Satélite
0.0 0.0 i v
Desconectar
Tiempo(UTC):  2017/05/09 15:29:47

Figura 5. Interfaz para el control de los rotores de una Estacion
Terrena.

El modulo TCP/IP se basa en la libreria socket la
cual permite la comunicacién con la libreria hamlib via
Ethernet a través de un puerto en especifico.

3. Resultados

Para validar los célculos realizados por el proyecto
TIS, estos se compararon con los del proyecto Gpredict
ya que es la plataforma que cominmente se utiliza
para rastreo satelital, para ello se generaron las graficas
de los angulos de azimut y elevacion para la estacion
espacial internacional (ISS) ademas de la ubicacién
geografica en ambos proyectos.

3.1. Calculo de angulo de azimut y elevacién

La ISS se encuentra a una altura de 408 km sobre
el nivel del mar, esta se desplaza a una velocidad de
7.66 km/s, este satélite se elevo sobre el horizonte del
observador el dia 01/02/2018 a las 21:53:44 horas para
terminar a las 22:04:24 horas, se calcul6 y grafico los
angulos de azimut y elevacion descritos por el satélite
en el proyecto TIS y se compararon los resultados con
la grafica del proyecto Gpredict.

En la Figura 6 se puede observar una comparacion de
las graficas calculadas por TIS y Gpredict, las subfiguras
6(a) y 6(b) corresponden al angulo de elevacién y azimut
calculado por TIS respectivamente y la subfigura 6(c)
corresponde a los célculos obtenidos por Gpredict, se
observa que los resultados son similares entre ambos
proyectos puesto que los valores son cercanos tanto
en tiempo como en angulo y solo se diferencian en
los valores del eje x ya que el proyecto TIS muestra el
tiempo de duracién y el proyecto Gpredict muestra el
tiempo cuando se encuentra en esa posicién.

3.2. Calculo de la posicion de los satélites

Adicionalmente se comparé la posicién de los saté-
lites calculados por TIS y la posicion de los satélites
mostrados en el proyecto Gpredict.
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Detalles del pase para ISS (érbita 9746)
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Figura 6. Comparacion de las graficas de azimut y elevacion del
satélite ISS.

En la Figura 7 se muestra la posicion del satélite ISS
tanto en el proyecto Gpredict como en el proyecto TIS,
se puede observar como la posicién del satélite ISS es
relativamente parecida ya que las escalas del proyecto
Gpredict y el proyecto TIS son diferentes.

4. Conclusion

La interfaz desarrollada es capaz de dar seguimiento
a varios satélites a la vez, muestra ciertos datos espe-
cificos del satélite seleccionado y actualiza la posicion
de los satélites en el mapa, es capaz de calcular la ruta
que tomara cuando pase cerca del observador y pue-
de estimar los pardmetros de ajuste para una Estacion
Terrena.
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