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ES2717314 T3

DESCRIPCION
Aparato para el ajuste de antenas y procedimiento de ajuste de antenas
ANTECEDENTES DE LA INVENCION
Sector técnico de la invencion

La presente invencion se refiere a una técnica para ayudar al ajuste de una antena usada para la comunicacién con
un satélite.

Descripcion de la técnica relacionada

Los satélites geoestacionarios se utilizan para servicios tales como la radiodifusiéon y la comunicacion. Un satélite
geoestacionario se caracteriza por orbitar una orbita geoestacionaria con el mismo periodo que la rotacién de la
Tierra y siempre aparece en una posicion con el mismo azimut y la misma elevacion con respecto a la Tierra.
Normalmente, se usa una antena con direccionalidad para comunicarse con un satélite geoestacionario.

Cuando se instala una antena para comunicarse con un satélite geoestacionario, la direccién del eje direccional de la
antena debe ser ajustada para coincidir con la direccion del satélite geoestacionario visto desde la antena. Al mismo
tiempo, el azimut y la elevacion del satélite, visto desde una antena, cambian segun el punto en el que se instala la
antena sobre la tierra. Por lo tanto, normalmente, la antena se instala mediante un procedimiento que implica
determinar un azimut y una elevacién a ajustar segun el punto de instalacién de la antena y ajustar el angulo de la
antena en consecuencia.

La mayoria de antenas parabdlicas comunes permiten ajustar los angulos, respectivamente, en la direccion del
azimut y en la direccion de elevacién. Por ejemplo, la solicitud de patente japonesa en tramite n® 2012-80362 da a
conocer un aparato para antena capaz de ajustar con precisién una antena haciendo girar respectivamente la antena
sobre el eje de rotacion correspondiente a un azimut y un eje de rotacién correspondiente a la elevacion. El
documento US 2002/178815 A1 da a conocer un sistema y un procedimiento para ajustar la posicién de una antena
de posicion fija, que incluye dos sensores, un giroscopio y un acelerémetro. El procedimiento comprende hacer girar
la antena a multiples posiciones sobre un eje, y registrar las lecturas de los sensores en las multiples posiciones con
el fin de determinar la posicién.

CARACTERISTICAS DE LA INVENCION

Cuando se ajusta una antena usando angulos establecidos con antelacion, se considera esencial instalar la antena
horizontalmente. Sin embargo, es dificil realizar una posicién de instalacion real completamente horizontal. En dichos
casos, puede producirse una desviacién incluso si el angulo de la antena se establece con un azimut fijado y con
una elevacion fijada.

Este problema se vuelve particularmente perceptible cuando una antena es portatil (tal como la antena de un
vehiculo). Con el fin de resolver este problema, se debe realizar una operacién en la que, después de establecer
aproximadamente el angulo de la antena, se recibe una sefial del satélite y se ajusta con precisién la orientacion de
la antena de tal manera que se obtenga la intensidad de sefial maxima.

Sin embargo, una operacion de ajustar con precision la orientacién de una antena al mismo tiempo que se comprueba
el nivel de la sefal recibida no es sencilla para un usuario comuin que sea inexperto en la instalacion de antenas.

La presente invencion se ha hecho considerando los problemas descritos anteriormente, y un objetivo de la misma
es dar a conocer una técnica para permitir realizar de manera sencilla el ajuste del &ngulo en un aparato para antena
que recibe una sefal de un satélite geoestacionario.

La presente invencidon en su Unico aspecto da a conocer un aparato de ajuste de antena usado para ajustar la
posicion de una antena que tiene direccionalidad y es capaz de cambiar la posicion de la misma mediante una
pluralidad de ejes, como se define en la reivindicacion independiente 1.

El sensor es una unidad configurada para obtener la posicion de la antena en el espacio tridimensional al ser
montada en el cuerpo principal de la antena. El sensor puede ser cualquier tipo de sensor, incluyendo un sensor de
aceleracion, un sensor geomagnético, un giroscopio, un receptor GPS, o una combinacién de los mismos, siempre
que se pueda obtener la posicion en el espacio tridimensional.

Ademas, la unidad de obtencién de eje mévil es una unidad configurada para obtener la orientacion de un eje de
rotacion para ajustar la posicién de la antena en un formato vectorial. Especificamente, la antena se gira realmente
sobre una pluralidad de ejes y se obtiene el vector correspondiente al eje de rotacion (en adelante en la presente
memoria, un vector axial) en base al resultado de salida del sensor obtenido para cada eje.
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La primera unidad de obtencion de la direccién es una unidad configurada para obtener una direcciéon (una primera
direccion) correspondiente a un eje direccional de la antena en base a la informaciéon obtenida del sensor. Por
ejemplo, cuando la relaciéon de posicién entre la posicién en la antena en la que estd montado el sensor y el eje
direccional de la antena se conoce con antelacién, la direcciéon del eje direccional se puede obtener en base a la
informacién obtenida del sensor.

Ademas, la segunda unidad de obtencién de la direccion es una unidad configurada para obtener una direccion (una
segunda direccion) con la que se debe alinear el eje direccional de la antena. Habitualmente, la segunda direccién
es la direccion de un satélite geoestacionario visto desde la posicion de instalacion de la antena. La segunda
direccion puede ser introducida manualmente o seleccionada a partir de informacién almacenada con antelacion.
Alternativamente, cuando se incluye un receptor GPS en el sensor, la segunda direccion se puede obtener usando
informacién almacenada con antelacion y coordenadas GPS.

La primera y segunda direcciones se expresan mediante un sistema de coordenadas con base en la tierra (por
ejemplo, el sistema de coordenadas cartesianas ECEF). En consecuencia, la antena se puede ajustar con el mismo
procedimiento independientemente de donde esta instalada la antena en la tierra.

La unidad de célculo es una unidad configurada para obtener un angulo que se debe girar la antena sobre cada eje
con el fin de corregir la desviacion entre la primera direccion y la segunda direccion. Especificamente, en base a un
vector correspondiente a cada eje obtenido mediante la unidad de obtencion del eje mévil e informaciéon que se
obtiene del sensor, se obtiene la magnitud de la rotacion de la antena sobre cada eje requerida para hacer que las
dos direcciones coincidan entre si.

Segun la configuracion descrita anteriormente, sencillamente moviendo la antena montada con el sensor para cada
eje, se puede obtener la magnitud de la rotacién necesaria para seguir un satélite. En otras palabras, ya no es
necesario observar la intensidad de una sefal recibida del satélite y el ajuste de la antena se puede realizar de forma
sencilla.

Ademas, la primera unidad de obtencién de la direccién puede obtener la primera direccion usando la direccién de la
fuerza de la gravedad, la direccién del norte real y las coordenadas GPS.

Dado que la primera y segunda direcciones se expresan mediante un sistema de coordenada con base en la tierra,
la informacion obtenida mediante el sensor debe ser convertida en una posicion con base en la tierra. El uso de las
coordenadas GPS mediante el sensor permite especificar un punto en la tierra, y el uso de las direcciones de la
fuerza de la gravedad y el norte real permite especificar la posicién en el punto.

Ademas, la segunda unidad de obtencién de la direccion puede determinar la segunda direccién usando las
coordenadas GPS obtenidas mediante el sensor y la informacién de la posicién del satélite almacenada con antelacion.

Las coordenadas GPS obtenidas mediante el sensor también se pueden usar como informacion para obtener la
segunda direccion.

Ademas, la primera unidad de obtencién de la direccién puede obtener informacion de la posicién del sensor, que es
informacién relativa a la posicion de montaje del sensor en la antena, y puede obtener la primera direccién usando
también la informacion.

Cuando se conoce con antelacién la relacién entre la posicion del sensor y el eje direccional de la antena, se puede
obtener la primera direccién a partir de la informacion generada mediante el sensor. Por lo tanto, se puede obtener
informacién (informacién del sensor de posicién) para convertir un sistema de coordenadas con base en el sensor en
un sistema de coordenadas con base en la antena. Cuando se determina la posicion de montaje del sensor, la
informacién de la posicion del sensor se puede almacenar con antelacion.

Ademas, la antena puede incluir una o mas bases sensoras para montar el sensor, y la primera unidad de obtencion
de la direccion puede obtener la informacién de la posicién del sensor correspondiente a la base sensora en la que
esta montado el sensor.

Los ejemplos de la base sensora pueden incluir una plataforma en la que se coloca el sensor y una depresién en la
que se coloca el sensor, o, cuando se usa un terminal mévil tal como un teléfono inteligente como sensor, un soporte
y similares. Ademas, al permitir obtener la informacién de posicién del sensor para cada base sensora, se pueden
seleccionar y usar una pluralidad de bases sensoras.

Ademas, la primera direccién y la segunda direccion se pueden expresar usando el sistema de coordenadas ECEF.

El sistema de coordenadas ECEF es un sistema de coordenadas cartesianas que usa el centro de la tierra como
origen. Mientras que un dato del mundo usado mediante GPS expresa una posicién usando un elipsoide (el elipsoide
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de referencia) que se aproxima a la tierra, el uso del sistema de coordenadas ECEF permite expresar con mas
precision la relacion de posicion con el satélite.

Ademas, el aparato para ajuste de antenas segin la presente invencion puede comprender también una unidad de
accionamiento configurada para cambiar la posicién de la antena haciendo girar la antena en la pluralidad de ejes, y la
unidad de célculo puede calcular el angulo de correccidon necesario para el seguimiento de un satélite en un periodo
fijado, y la unidad de accionamiento puede corregir la posicion de la antena en base al angulo de correccién calculado.

Mediante el célculo del angulo necesario para la correccion en un periodo fijado y cambiando la posicion de la
antena usando la unidad de accionamiento, incluso si la antena se mueve, el eje direccional puede seguir la antena.
En otras palabras, incluso en un entorno en el que la posicién o la direccién de la antena cambia, tal como un
entorno montado en un vehiculo, siempre se puede mantener el estado de comunicacién con el satélite.

Ademas, la presente invencion se puede especificar como un aparato para ajuste de antenas que incluye al menos
una parte de las unidades descritas anteriormente. Ademas, la presente invenciéon también se puede especificar
como un procedimiento de ajuste de antenas ejecutado mediante el aparato para ajuste de antenas, como se define
en la reivindicacion independiente 9. Los procesos y unidades descritos anteriormente se pueden implementar en
cualquier combinacion de los mismos en la medida en que no se produzcan contradicciones técnicas.

Segun la presente invencion, el ajuste del angulo se puede realizar de forma sencilla en un aparato para antenas
que recibe una sefal de un satélite geoestacionario.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La figura 1 es un diagrama que explica la relacién de posicion entre una antena y un satélite.

La figura 2 es una vista, en perspectiva, que muestra una antena que es un objeto en el que se debe realizar un ajuste.
La figura 3 es un diagrama de configuracién del sistema de un aparato -100- de ajuste de antenas segun una
primera realizacién.

La figura 4 muestra un ejemplo de informacién almacenada en una unidad de almacenamiento de informacién del
satélite.

La figura 5 es un diagrama de flujo de un proceso de ajuste de la antena.

La figura 6 es un diagrama de flujo de un proceso de ajuste de la antena.

La figura 7 es un diagrama de flujo de un proceso de ajuste de la antena.

La figura 8 muestra un ejemplo de una pantalla mostrada en un aparato de calculo.

DESCRIPCION DE LAS REALIZACIONES

Antes de describir las realizaciones, se describira una descripcién general de un aparato para ajustar antenas segun
la presente invencion haciendo referencia a la figura 1.

El numero de referencia -101- indica un satélite geoestacionario (en adelante en la presente memoria, un satélite)
que orbita una érbita geoestacionaria situada sobre el ecuador, y el nimero de referencia -102- indica una antena
que se comunica con el satélite -101-. La comunicacién entre la antena y el satélite se realiza usando ondas de radio
de alta frecuencia tal como la banda UHF o la banda SHF. El nimero de referencia -103- indica una ruta de
propagacion de las ondas de radio. La ruta de propagacion es una ruta que conecta el satélite -101- y la antena
-102- mediante una linea recta.

La antena -102- es una antena que tiene una fuerte direccionalidad en una direccién especifica, y es tipicamente una
antena parabdlica (en adelante en la presente memoria, un eje que representa una direccion en la que la antena -102-
tiene direccionalidad se denominara eje direccional). En el ejemplo mostrado en la figura 1, el nimero de referencia
-104- indica el eje direccional. La intensidad de una sefal recibida mediante la antena -102- desde el satélite -101- es
mas fuerte cuando la orientacién del eje -104- direccional coincide con la orientacion de la ruta -103- de propagacion.

Por otra parte, muchas antenas conocidas estan estructuradas de tal manera que, con el fin de cambiar la
orientacion del eje direccional, la posicién de la antena se puede ajustar usando una pluralidad de ejes. Por ejemplo,
como se muestra en la figura 2, una antena parabdlica usual tiene una estructura que permite ajustar,
respectivamente, el azimut y la elevacién. En el ejemplo mostrado en la figura 2, el azimut se ajusta haciendo girar la
antena sobre un eje paralelo a la direccion del eje Z en el diagrama y la elevacién se ajusta haciendo girar la antena
sobre un eje paralelo a la direccion del eje Y en el diagrama.

Como el satélite es estacionario visto desde la antena, el azimut y la elevacion a las que debe ajustarse el satélite se
determinan de forma Unica mediante la posicién en la que esta instalada la antena en la tierra. Sin embargo, esto se
limita a casos en los que la posicién en la que esta instalada la antena es horizontal. Por ejemplo, cuando el poste
-201- de instalacién para fijar la antena esté inclinado con respecto al eje Z, se produce una desviacion en el eje
direccional incluso cuando la antena esta ajustada con un azimut fijado y una elevacién fijada. Ademas, incluso
cuando la antena se instala horizontalmente, puede haber casos en los que sea dificil ajustar los angulos con
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precision, tales como cuando la unidad configurada para obtener un azimut y una elevacion (tal como una brdjula o
un sensor) no esta integrada en la propia antena.

En adelante, se describiran realizaciones de la presente invencién, que ofrecen una solucién para estos problemas.
(Primera realizacién)

Un aparato para el ajuste de antenas segun la primera realizacién es un aparato que, después de obtener
informacién sobre la posiciéon actual de una antena, calcula el angulo de rotacién necesario para el seguimiento de
un satélite (en otras palabras, alinear un eje direccional de la antena con la direccion del satélite) para cada azimut y
cada elevacion, y notifica los angulos de rotacion al usuario. Mediante el ajuste del angulo de la antena en base al
resultado de la notificacién, el usuario puede ajustar la antena a un angulo ideal.

La figura 3 es un diagrama de configuracion del sistema del aparato para ajuste de antenas segln la primera
realizacién. Un aparato -100- para ajuste de antenas segln la primera realizacion esta formado por un moédulo
sensor -10- y un aparato -20- de calculo.

Aunque la antena -102-, que es un objeto en el que se debe realizar un ajuste, no es un componente de la presente
invencion, a continuacion, se proporcionara una descripcion de la misma. La antena -102- segun la presente
invencion es una antena parabdlica como se ha descrito anteriormente e incluye una funcién para ajustar angulos (el
azimut y la elevacion) de un eje direccional usando una estructura articulada o una unidad electronica.

A continuacién, se describira el médulo sensor -10-. El médulo sensor -10- es una unidad que esta configurada para
detectar una posicion en un espacio tridimensional y que esta formada por un sensor -11- de aceleracién, un sensor
-12- geomagnético y una unidad -13- de recepcion GPS.

El sensor -11- de aceleracion es un sensor para detectar la direccidn de la fuerza de la gravedad y habitualmente es
un sensor de aceleracion triaxial. Aunque en la presente realizacion el sensor -11- de aceleracién es un sensor de
aceleracion triaxial, se puede usar cualquier tipo de sensor, siempre que se pueda detectar la direccion de la fuerza
de la gravedad (en otras palabras, la direccién vertical) con respecto al médulo sensor -10-.

El sensor -12- geomagnético es una unidad configurada para detectar la direccion del norte magnético. Aunque en la
presente realizacidén se usa un sensor geomagnético, se puede usar cualquier tipo de sensor, siempre que se pueda
detectar la direccion del norte magnético con respecto al médulo sensor -10-.

La unidad -13- de recepcion GPS es una unidad configurada para detectar la posicion del médulo sensor -10- en la
tierra. Aungue en la presente realizacion la unidad -13- de recepcién GPS esta configurada para obtener la latitud y
la longitud, la unidad -13- de recepcion GPS puede ser configurada para obtener otra informacién, siempre que se
pueda detectar la posicion del médulo sensor -10- en la tierra.

El médulo sensor -10- aloja los sensores respectivos descritos anteriormente, y los datos obtenidos por cada sensor
se transmiten al aparato -20- de calculo mediante una comunicacién inaldmbrica o con cable.

A continuacion, se describira el aparato -20- de calculo.

El aparato -20- de calculo es un ordenador que incluye una CPU, un aparato de almacenamiento principal y un
aparato de almacenamiento auxiliar. Las funciones descritas en la presente memoria descriptiva se ejecutan como
un programa almacenado en el aparato de almacenamiento auxiliar que se carga en el aparato de almacenamiento
principal y se ejecuta mediante la CPU. Alternativamente, la totalidad o una parte de las funciones ilustradas se
puede ejecutar usando circuitos disefiados exclusivamente.

La unidad -21- de obtencién de informacion del sensor es una interfaz para obtener informacion del médulo sensor
-10-. La unidad -21- de obtencién de informacién del sensor puede ser cualquiera de una interfaz cableada o una
interfaz inalambrica, siempre que se pueda obtener informacién del médulo sensor -10-. Por ejemplo, la unidad -21-
de obtencion de informacion del sensor puede ser una interfaz que use Wi-Fi (marca comercial registrada) o
Bluetooth (marca comercial registrada).

La unidad -22- de almacenamiento de informacion del satélite es una unidad configurada para almacenar
informacién de posicion con respecto a un satélite que es objeto de seguimiento. Como se muestra en la figura 4, en
la presente realizacion, se almacena informacién de posicién de un satélite con la tierra como referencia. La
informacién almacenada mediante la unidad -22- de almacenamiento de informacién del satélite puede tener una
forma tabular tal como la mostrada en la figura 4, o puede ser una expresion matematica para calcular un angulo.
Alternativamente, la informacion posicional puede usar una referencia distinta de la tierra. Por ejemplo, la
informacién posicional puede ser informacién relativa al punto en el que se instala la antena y el azimut y la
elevacion del satélite visto desde el punto.
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La unidad -23- de célculo es una unidad configurada para controlar todo el aparato -20- de célculo. Especificamente,
en base a la informacién obtenida del médulo sensor -10-, se calcula el angulo para el cual es necesaria correcciéon
para cada uno del azimut y de la elevacién. Los detalles del proceso se facilitaran posteriormente.

Una unidad -24- de entrada/salida es una unidad configurada para aceptar una operacion de entrada realizada por el
usuario y para presentar informacion al usuario. En la presente realizacion, la unidad -24- de entrada/salida esta
formada por una Unica pantalla tactil. En otras palabras, la unidad -24- de entrada/salida esta formada por una
pantalla de cristal liquido y una unidad de control de la misma y un panel tactil y una unidad de control del mismo.

A continuacion, se describira el proceso especifico para ajustar el angulo de la antena.
Las figuras 5 a 7 son diagramas de flujo del proceso realizado mediante la unidad -23- de célculo.

Cuando se inicia el ajuste de la antena, en primer lugar, la antena -102- que es el objeto se monta y se coloca en un
estado en el que el azimut y la elevacion de la misma son ajustables. Por ejemplo, la antena puede fijarse a un
poste, como se muestra en la figura 2, o puede fijarse a una superficie plana tal como la barandilla de un balcén.
Cuando esté preparado para iniciar el ajuste, el usuario introduce informacién que indica un intento de iniciar el
ajuste a través de la unidad -24- de entrada/salida.

A continuacién, la unidad -23- de calculo indica al usuario que instale el médulo sensor -10- en la antena a través de
la unidad -24- de entrada/salida, y espera a que la informacion del sensor de salida se estabilice. En la presente
realizacién, la antena -102- tiene un soporte (una base sensora) para instalar un moédulo sensor y esta configurada
de tal manera que el sensor puede ser montado en una orientacion fijada. Una vez que la informacion del sensor se
estabiliza, se inicia el proceso mostrado en la figura 5.

En la etapa -S11-, se obtienen las coordenadas del médulo sensor -10-.

Especificamente, las coordenadas GPS del médulo sensor se obtienen usando la unidad -13- de recepcion GPS. La
informacién obtenida en este punto es una combinacion de latitud (¢), longitud (A) y altura relativa al elipsoide (h), lo
que se ajusta al dato WGS 84 (en adelante en la presente memoria, coordenadas geodésicas GPS). La unidad -23-
de calculo convierte las coordenadas geodésicas GPS obtenidas al sistema de coordenadas cartesianas ECEF para
los célculos subsiguientes. El sistema de coordenadas ECEF se refiere a un sistema de coordenadas cartesianas
con el centro de la tierra como origen en el que cada eje se define como sigue.

Eje X: direccion del poste norte del eje de rotacion de movimiento polar
Eje Y: linea de interseccion entre el meridiano cero y el plano ecuatorial medio
Eje Z: linea recta que forma un sistema ortogonal a derechas con el eje Z y el eje X

Las coordenadas (¢, A, h) medidas mediante GPS se pueden convertir en coordenadas P (xo, Yo, Zo) en el sistema de
coordenadas cartesianas ECEF usando las siguientes ecuaciones.

Xo = (N + h)cos¢ - cosA,

Vo = (N + h)cosd - senA,

zo = {N(1 —e?) + h} - send,

donde N = a/+/(1 — e2?sen?¢) y e? = 2f — f2 (a indica el radio medio del plano ecuatorial y f indica el achatamiento de
la Tierra).

En la etapa -S12-, usando el sensor -12- geomagnético, se obtiene la direccién del norte magnético relativa al
médulo sensor -10- y se calcula la direccién del norte real. Especificamente, se obtiene la direccion del norte
magnético en un sistema de coordenadas cartesianas con el modulo sensor como referencia (en adelante en la
presente memoria, el sistema de coordenadas del sensor) y se determina la direccion del norte real en base al
angulo de deflexion entre el norte magnético y el norte real en las coordenadas P. La direccion determinada se
almacena temporalmente como un vector en el sistema de coordenadas del sensor. Aunque la direccion del norte
real se calcula usando un sensor geomagnético en el presente ejemplo, también se puede calcular la direccion del
norte real usando otros sensores. Por ejemplo, se puede detectar un cambio de aceleracién minusculo (la fuerza de
Coriolis) causado por la rotacién de la Tierra usando un sensor de aceleraciéon o un sensor giroscopico y combinado
con coordenadas GPS para calcular la direccion del norte real.

En la etapa -S13-, se obtiene un vector de la direccion de la fuerza de la gravedad en el sistema de coordenadas del
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sensor usando el sensor -11- de aceleracion. Cuando un valor de medicion del eje X, un valor de medicion del eje Y
y un valor de medicion del eje Z del sensor de aceleracién se indican, respectivamente, mediante gx, gy Yy gz, €l
vector g’ de la direccién de la fuerza de la gravedad se puede expresar como (gx, gy, 9z). Ademas, un vector unitario
con la misma orientacién se puede expresar como g’/|g’|.

Se debe tener en cuenta que, aunque la aceleracién en la direccion de la fuerza de la gravedad también se ve
afectada por la fuerza centrifuga debida a la rotacién de la tierra, la aceleracién debida a la rotacién, la atraccion de
la gravedad de la luna y el sol, y similares, dado que estos factores son significativamente mas pequefios que la
fuerza de la gravedad de la tierra, estos factores se ignoraran en la presente memoria.

En la siguiente descripcién (con la excepcién de expresiones matematicas), un vector se indicara mediante una
variable v (un vector en la direccion de la fuerza de la gravedad mediante g) y el simbolo de flecha que indica un
vector se omitird. Ademas, una comilla sencilla (’) representa un sistema de coordenadas cartesianas con el médulo
sensor como una referencia (el sistema de coordenadas del sensor) y una comilla doble (") representa un sistema de
coordenadas cartesianas con la antena como referencia (en adelante en la presente memoria, un sistema de
coordenadas de la antena). El sistema de coordenadas ECEF se representa cuando no se usan comillas.

Los procesos de las etapas -S12- y -S13- se repiten con un periodo fijado para actualizar y mantener
constantemente la direccion del norte real y la direccién de la fuerza de la gravedad como el vector del norte real
(vin') y un vector de fuerza de la gravedad (g’) en el sistema de coordenadas del sensor. Mas adelante se describira
un procedimiento de utilizacion de estos fragmentos de informacién.

A continuacion, se ejecuta el proceso mostrado en la figura 6.

La etapa -S21- es una etapa de obtencidén de un vector gravitacional en el punto P donde se instala el médulo sensor
-10- en el sistema de coordenadas ECEF. Dado que la latitud obtenida mediante GPS se basa en un elipsoide de
referencia de WGS 84, se requiere un vector que conecte el origen del sistema de coordenadas ECEF (en otras
palabras, el centro de la tierra) y el punto P en el que se instala el moédulo sensor -10-.

Dado que las coordenadas (xo, Yo, Zo) del punto P ya se obtuvieron en la etapa -S11-, el vector gravitacional g en el
punto P en el sistema de coordenadas ECEF se puede expresar como (-Xo, -Yo, -Zo). Ademas, un vector unitario con
la misma orientacién se puede expresar como gp/|gp|-

En la etapa -S22-, se obtiene la posicion del satélite a seguir mediante la antena usando el sistema de coordenadas
ECEF. En este caso, se supone que las coordenadas del satélite son (xigt, Yigt, Zigt)-

Dado que un satélite de érbita geoestacionaria se halla a una altitud constante sobre el ecuador y a una longitud
arbitraria, una vez que se conoce la longitud del satélite, se puede realizar la conversion a coordenadas en el
sistema de coordenadas cartesianas ECEF. Por ejemplo, cuando el satélite esta situado en la longitud B E, las
coordenadas (Xigt, Yigt, Zigt) €N el sistema de coordenadas cartesianas ECEF se pueden expresar como (rissCosp,
rsssenpP, 0), en que riss indica el radio de revolucién del satélite de drbita geoestacionaria. Se debe observar que,
aunque el radio de revolucion en realidad varia ligeramente, dado que la variacién es del orden de 20 a 50 km vy, por
lo tanto, significativamente mas pequefa que el radio de revolucion, la variacion se ignorara en la presente memoria.

Como se muestra en la figura 4, B y rss Se almacenan con antelaciéon en la unidad -22- de almacenamiento de
informacién del satélite. Aunque en el presente ejemplo se usan B y riss, S€ puede usar otra informacion, siempre que
se pueda especificar la posicion del satélite.

En la etapa -S23-, se obtiene el vector correspondiente a la ruta de propagacion que conecta el satélite y la antena.

Dado que las coordenadas del mddulo sensor -10- son (X, Yo, Zo) Y las coordenadas del satélite son (xgt, Yigt, Ztgt),
una linea recta que conecta estos dos puntos se puede expresar mediante la Expresién (1).
[Mat. 1]

X—Xo _ Y=Yo _ Z—Zo

Xtgt—Xo Yigt—Yo Ztgt—Zo

Expresion (1)

Ademads, un vector (vigt) que conecta estos dos puntos se puede expresar mediante (Xigt-Xo, Yigt-Yo, Ztgt-Zo). Ademas,
un vector unitario con la misma orientacion se puede expresar COmMo Vig/|Vigt|-

A continuacion, se ejecuta el proceso mostrado en la figura 7.

La antena -102-, que es un objeto en el que se realiza un ajuste en la presente realizacion, puede girar en las
direcciones de azimut y elevacién. Sin embargo, como se ha descrito anteriormente, una plataforma de instalacion
de la antena (el poste -201- de instalacion en el ejemplo mostrado en la figura 2) no es necesariamente vertical.
Teniendo esto en cuenta, el aparato de ajuste de la antena segun la presente invencion detecta la orientacion de un
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eje sobre el que puede girar la antena y calcula el angulo que debe girar la antena sobre el gje.

La etapa -S31- es una etapa de obtencién de un eje para ajustar el azimut, y la etapa -S32- es una etapa de
obtencion de un eje para ajustar la elevacion. Ademas, las etapas -S33- a -S35- son etapas para calcular las
magnitudes de rotacion necesarias en base a los ejes obtenidos.

En la etapa -S31-, se notifica al usuario, mediante la unidad -24- de entrada/salida, que corrija la elevacién de la
antena y mueva la antena en la direccién de ajuste del azimut.

Especificamente, mientras gira la antena en la direccion de ajuste del azimut, la antena se detiene temporalmente en
tres 0 mas posiciones arbitrarias diferentes y, en esta situacién, la unidad -23- de célculo obtiene el vector
gravitacional en el sistema de coordenadas del sensor.

En consecuencia, se define un plano que pasa a través de puntos de coordenadas de vectores obtenidos en tres
puntos y se adopta una perpendicular al plano como el eje de rotacion del ajuste del azimut. En otras palabras, un
vector unitario de la perpendicular y un vector unitario del eje de rotacion son iguales o bien son vectores inversos.

Cuando los vectores gravitacionales (vectores en el sistema de coordenadas del sensor) medidos en tres puntos
diferentes se expresan como

(1) va' = (Xa, Ya, Za),

(2) Vo' = (Xb, Yb, Z),

(3) v¢' = (Xe Yo, Zo),

refiriéndose respectivamente a los tres vectores gravitacionales como vectores de posicion en los puntos A, By C,
se puede obtener un vector perpendicular a un plano que pasa por los tres puntos a partir de los productos cruzados
de cualesquiera dos de (AB), (BC) y (CA) (se omiten los signos de los vectores). (AB) y (BC) se pueden expresar
mediante la Expresion (2).

[Mat. 2]

Zg =(xp = X0 Yo — Yar Zp — Za)véz: = (Xc — X, Ye — Ybr Zc — Zp) Expresion (2)

Ademas, los dos productos cruzados se pueden expresar mediante la Expresién (3). Se debe tener en cuenta que,
aunque se omite una férmula de calculo, un vector unitario se almacena temporalmente como vaz' para los calculos
posteriores.

El vector gravitacional g’ y vaz' coinciden entre si cuando la antena se instala horizontalmente con respecto a la
direccion de la fuerza de la gravedad. Sin embargo, si la antena no se instala horizontalmente con respecto a la
direccion de la fuerza de la gravedad, se puede obtener un eje para ajustar el azimut (un vector en el sistema de
coordenadas ECEF) obteniendo un cuaternion de rotacion a partir de dos vectores.

[Mat. 3]

N (yc - yb)(Zb - Za) - (Zc - Zb)()/b - ya);
AB X BC = |(z, — zp)(xp — x4) — (x. — xp) (2, — 2,), Expresion (3)
(xc = 2p) b = Ya) = e — ¥b) (Xp — X4)

En la etapa -S32-, se notifica al usuario, a través de la unidad -24- de entrada/salida, que corrija el azimut de la
antena y mueva la antena en la direccion de ajuste de la elevacion.

Especificamente, mientras la antena gira en la direccién de ajuste de la elevacion, la antena se detiene
temporalmente en tres 0 mas posiciones arbitrarias diferentes y, en esta situacién, la unidad -23- de célculo obtiene
un vector gravitacional en el sistema de coordenadas del sensor.

En consecuencia, se define un plano que pasa por los puntos de las coordenadas de los vectores obtenidos en tres
puntos y se adopta una perpendicular al plano como el eje de rotacién del ajuste de la elevacion. En otras palabras,
el vector unitario de la perpendicular y el vector unitario del eje de rotacion son iguales o bien son vectores inversos.
Dado que la férmula de calculo es similar a la de la etapa -S31-, en la presente memoria se omitira la descripcion.

Ademas, de una forma similar a la etapa -S31-, el vector unitario del vector obtenido se almacena temporalmente
como Vel '.
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La etapa -S33- es una etapa para calcular la magnitud de rotacion necesaria para hacer que el vector que conecta el
satélite y la antena (el vector vig obtenido en la etapa -S23-) y el vector correspondiente al eje direccional de la
antena coincidan entre si. Se debe tener en cuenta que, dado que ve/’ gira en sincronizacion con la rotacion en la
direccion del azimut, cuando la antena gira en la direcciéon del azimut, ve.’ debe corregirse en consecuencia con la
magnitud de la rotacion.

Antes de ofrecer una descripcion especifica del calculo de la magnitud de rotacién, se presentara una formula
aplicable cuando se expresa una operacion de mover un vector dado a otro vector como una rotacion de cuaternién.

A continuacion, se considerara un caso hipotético en el que existe un vector vy = (x1, y1, Z1) Yy un vector vz = (xz, Yz,
Z»), y v1 debe girar a v». Expresar la rotacion requiere un vector de un eje de rotacién y un angulo de rotacion. El
vector de un eje de rotacion es un vector perpendicular a un plano que incluye dos vectores, y, por lo tanto,
corresponde a un producto cruzado de los dos vectores (Expresion (4)).

[Mat. 4]

Uy X V] = (V221 — Z2Y1, 22Xy — X271, X2Y1 — Y2X1)  EXpresion (4)

A continuacion, se describira el angulo de rotacién. Usando la féormula del producto interno (Expresién (5)), el angulo
de rotacién 6 se puede expresar como la Expresion (6).
[Mat. 5]

—

v, vy = |v,||v;|lcos®  Expresion (5)
[Mat. 6]

oSO = Rz XoX1 + VoY1 t 2274
=2 1 _
] a3+ 7 + 3+l 2T

Expresion (6)

0 = cos-1 ( XoX1 + VoV1 t 27 >
VX3 + 3+ +yf + 2

Un cuaternion que representa la rotacion se define mediante el vector que debe ser el eje de rotacion y el angulo de
rotacion obtenido anteriormente. Especificamente, cuando el vector correspondiente al eje de rotacién se indica
mediante vee y €l angulo de rotacion se indica mediante 8, el cuaternién correspondiente a la rotacion se puede
expresar mediante las Expresiones (7) a (9).

[Mat. 7]
7= (90,9 = (90,91,92,93)  Expresion (7)
[Mat. 8]
Vese = (XejerVejer Zeje) ~ EXpresion (8)
[Mat. 9]

q= (cosg,sengm) = (cosg,xejeseng,yejeseng,zejeseng) Expresion (9)
Ademas, la representacion de nimero complejo del cuaternién es tal como se expresa mediante la Expresion (10),
en la que i, j y k indican vectores de base de un sistema de coordenadas cartesianas. Esto se traduce en que tengan
las siguientes caracteristicas.
? =% =k =ijk = -1
ij=-ji=k,jk=-kj=1i,ki=-k=]
[Mat. 10]

. . q=q0+q19i+q2j+q3kg
=coso+ (xejesen E) i+ (yejesen;)j + (zejesen E) k  Expresién (10)

En el célculo de la rotacion, se usan definiciones de un cuaternion conjugado (Expresién (11)), una perpendicular
(Expresién (12)) y un cuaternién inverso (Expresion (13)) ademas de las Expresiones (7) y (10).

9
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[Mat. 11]

G = (q0,—9) = (90, —q1, —q2, —q3)
=a—qo—qii — qoj — qsk  Expresién (11)

[Mat. 12]
|Gl = (a3 +af + a3 +43) =33 = /GG Expresién (12)
[Mat. 13]
G t= T Expresion (13)

=

A continuacién, con respecto a los dos vectores vi = (x1, Y1, Z1) ¥ V2 = (X2, Y2, Z2) descritos anteriormente, cuando un
cuaternién que representa la rotacion de vi a vo se indica mediante q, la rotacion se puede expresar mediante la
Expresion (14) (en adelante en la presente memoria, un cuaternién se representard usando una variable q, y las
tildes se omitiran en la descripcion). Ademas, cuando el sistema de coordenadas gira de tal manera que el vector v
coincide con el vector vy, la rotacion se puede expresar mediante la Expresion (15).

[Mat. 14]

— —

v, = q'v1G Expresién (14)

[Mat. 15]

— A~

v, = Gu;q* Expresién (15)

Dado que el cuaternién que representa la rotacion se puede considerar como una funcién que tiene los vectores v1 y
V2 COMO parametros, la rotacion también se puede expresar mediante la Expresién (16).
[Mat. 16]

§=0Q(v;,v;) Expresion (16)

Volvemos a la descripcién de la etapa -S33-. Un cuaternién que representa una rotacion se puede usar en
cualquiera del sistema de coordenadas ECEF, el sistema de coordenadas de la antena y el sistema de coordenadas
del sensor. Aunque se supone que, en la presente realizacién, se usa el sistema de coordenadas ECEF, el sistema
de coordenadas de la antena y el sistema de coordenadas del sensor se pueden usar siempre que esté disponible la
informacién que permita la conversion entre los sistemas de coordenadas.

El uso de un cuaternion permite obtener una rotacion alrededor de un eje que pasa a través del origen de un sistema
de coordenadas con un célculo sencillo. Sin embargo, cuando se usa un eje que no pasa a través del origen, el
célculo resulta mas complejo, ya que el centro de rotacion debe ser movido primero al origen y, después de la
rotacion, se deben recuperar las coordenadas anteriores a la rotacion. Teniendo esto en cuenta, los calculos
posteriores se realizaran con el origen del sistema de coordenadas de la antena como el centro de rotacion.

Se debe observar que, aunque el eje de rotacion del ajuste de la elevacién de la antena puede no pasar siempre por
el origen del sistema de coordenadas de la antena, el eje de rotacion de ajuste de la elevaciéon se aproxima lo
suficiente al origen en el sistema de coordenadas ECEF y es despreciable. En otras palabras, la siguiente
descripcion se ofrecera en base a la premisa de que el origen del sistema de coordenadas cartesianas de un
espacio del cuaternion y el origen del sistema de coordenadas de la antena coinciden entre si.

Si un vector correspondiente al eje direccional de la antena en el sistema de coordenadas de la antena se indica
mediante vpnt" ¥ un vector correspondiente al eje direccional de la antena en el sistema de coordenadas del sensor
se indica mediante vpnt, la relacién entre ambos vectores es como se expresa mediante la Expresion (17), donde
a—s indica una rotacién desde el sistema de coordenadas de la antena al sistema de coordenadas del sensor. Un
cuaternidn ga_.s que representa la rotacion se almacena con antelacion segun la relacién de posicién entre el sistema
de coordenadas de la antena y el sistema de coordenadas del sensor. Por ejemplo, el cuaternion qa._.s se puede
almacenar en el aparato -20- de célculo o se puede obtener del exterior.

Por ejemplo, el cuaterniéon que representa ga_.s puede ser codificado y convertido en un cédigo de barras
bidimensional, una impresién del coédigo de barras puede ser colocada cerca de la base del sensor, y el aparato -20-
de calculo puede obtener el cédigo de barras (por ejemplo, capturando una imagen del cédigo de barras con una
camara y descodificando el cédigo de barras). En consecuencia, incluso si la base sensora se proporciona en
pluralidad, se puede obtener de forma sencilla un cuaternién correspondiente.

10
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[Mat. 17]

—s/!

Upnt = qa—»s(vpnt )qas Expresién (1 7)

A continuacion, usando (1) gp”/|gp’| que indica un vector unitario de la fuerza de la gravedad en el sistema de
coordenadas del sensor en la posicion en la que estd instalada la antena, (2) un plano meridiano que incluye la
posicion en la que esta instalada la antena obtenida a partir de vi,' que indica un vector unitario que representa la
direccion del norte real y el vector unitario de la fuerza de la gravedad, y (3) g/|gp| que indica un vector unitario de la
fuerza de la gravedad en el sistema de coordenadas ECEF, la relacion entre el sistema de coordenadas ECEF y el
sistema de coordenadas del sensor en términos de rotacién del cuaterno se expresa como la Expresion (18). Se
observa que s—-e indica una rotacion del sistema de coordenadas del sensor al sistema de coordenadas ECEF.
[Mat. 18]

—
-

~ g 9
Gs—e = | £ |
9p

9 g

qs—»e | | qs—»e
[s.7] g

Expresioén (18)

i_.. (%
731 = As—e é Gs—e
g1 9

Usar este cuaternion permite obtener un vector (vpnt) correspondiente al eje direccional de la antena representado
mediante el sistema de coordenadas ECEF como se expresa mediante la Expresién (19).
[Mat. 19]

Upnt = Gse (Upnt’) Gs—e = Gs—efa—s (vpnt”) Ga-sGs-e  Expresion (19)

En este momento de la descripcién, se obtiene un vector (vpnt) correspondiente al eje direccional de la antena
representado mediante el sistema de coordenadas ECEF y un vector (vig) correspondiente a la direccién del satélite
representada mediante el sistema de coordenadas ECEF. A continuacion, se obtiene una rotacién para hacer que
los dos vectores coincidan entre si. Cuando una rotacién necesaria se expresa mediante un cuaterno Qagj, gadj, puede
ser expresada mediante la Expresién (20).

[Mat. 20]

Vegt

Gaaj = Q (:g,vpnt) Expresion (20)
[Pege]

En la etapa -S33-, se obtiene la rotacién necesaria como el cuaternién gaqi. A continuacion, antes de realizar la
transicion a la etapa -S34-, el vector axial vaz' correspondiente al plano de ajuste del azimut y el vector axial vel’
correspondiente al plano de ajuste de la elevacion obtenidos en la etapa -S31- son convertidos al sistema de
coordenadas ECEF para obtener los vectores vaz y ver. La formula de conversion es tal como la que se expresa
mediante la Expresion (21).

[Mat. 21]

Vaz = Gsoe Waz )q5-e
Expresion (21)
VgL = Gse (WL )Gsme

A continuacion, en las etapas -S34- y -S35-, en base a la rotacion obtenida gaqj, se calcula el &ngulo en que debe
girar la antena para cada eje. En otras palabras, se calculan, respectivamente, los angulos de rotacién en los ejes
indicados mediante vaz y ver. El angulo en el que se debe ajustar la antena en la direccion del azimut se indica
mediante o, y el angulo por el que se debe ajustar la antena en la direccion de la elevacion se indica mediante p.

Cuando se cambia el azimut, también se mueve el eje de rotacién ve en la direccion de elevacion. Por lo tanto, en la
presente realizacion, en primer lugar, se calcula la magnitud del ajuste del azimut y seguidamente se calcula la
magnitud del ajuste de la elevacion. En la siguiente descripcion, ve. sera considerado un eje de rotacién en la
direccion de elevacion corregida después de una rotacion sobre el eje vaz.

En la etapa -S34-, se ajusta el azimut.

11
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Cuando un cuaternién de rotacién que indica una rotacién sobre el eje vaz se indica mediante gaz y un cuaternion de
rotacion que indica una rotacion sobre el eje veL se indica mediante ge., los cuaterniones de rotacion se pueden
expresar mediante la Expresién (22).

[Mat. 22]

a
2

B

az = cos% +uyzsen—, qg, = cosg +ugsen (donde u = ix, + jy, + kz,) Expresion (22)

Ademaés, si el ajuste de la direccién del azimut se realiza en primer lugar, la rotacion obtenida gadj Se puede expresar como

Qadj = JeLgAz-

Por lo tanto, los angulos de rotacién (o y B) sobre los ejes respectivos se pueden determinar obteniendo a y B que
satisfagan la Expresiéon (23).
[Mat. 23]

Vige = QeLqazVpntqazqE,  EXpresion (23)

Una vez finalizado el calculo de a, se presenta al usuario el resultado del mismo mediante la unidad -24- de
entrada/salida para hacer que el usuario realice el ajuste del azimut. Cuando se ha completado el ajuste, se pide al
usuario que introduzca informacion de ello y el proceso avanza a la etapa -S35-. El proceso de la etapa -S35- es
similar al proceso de la etapa -S34-. Por ejemplo, se presenta al usuario el resultado del célculo mediante la unidad
-24- de entrada/salida para hacer que el usuario realice el ajuste de la elevacion.

Al final de la presente etapa, la direccién de orientacion de la antena debe coincidir con el valor teérico.

Aunque el ajuste del azimut y el ajuste de la elevacion se realizan en etapas independientes en el presente ejemplo,
en cambio los ajustes se pueden ejecutar en paralelo. Por ejemplo, se puede pedir al usuario que realice los ajustes
visualizando una pantalla tal como la mostrada en la figura 8.

Como se ha descrito anteriormente, el aparato para el ajuste de antenas segun la primera realizacion obtiene una
magnitud de rotacién a la que es necesario ajustar una antena montando un sensor en la antena para obtener la
informacién relativa a la posicion de la antena, y, a continuacién, convertir la posicién al sistema de coordenadas
ECEF. En consecuencia, se puede obtener la magnitud de rotacién a la que es necesario hacer un ajuste.

Ademas, moviendo realmente la antena, se obtiene un vector correspondiente a un eje para ajustar el azimut y un
vector correspondiente a un eje para ajustar la elevacion. En consecuencia, incluso si la antena se instala en una
situacion en la que un eje esta inclinado, se puede calcular con precision el angulo al que es necesario ajustar la
antena.

Alternativamente, durante el ajuste, se puede obtener periddicamente informacién del sensor y los procesos de las
etapas -S33- a -S35- se pueden realizar de forma repetitiva. En otras palabras, el angulo al que es necesario girar la
antena se puede notificar en tiempo real mientras se ajusta el angulo de la antena.

(Segunda realizacién)

Cuando las ondas electromagnéticas transmitidas y recibidas mediante una antena usan polarizacién circular o no
muestran separacion de polarizacion, la antena se puede ajustar con el aparato para ajuste de antenas segun la
primera realizaciéon. Sin embargo, cuando se realiza separacion de polarizacion mediante polarizacion horizontal y
polarizacién vertical, puede ser preciso un ajuste del angulo de polarizacion. En la segunda realizacién, se describira
un aparato para el ajuste de antenas capaz de ajustar el angulo de polarizacion.

Un plano que incluye la orientacion de oscilacion de un campo eléctrico y la direccion de propagacion de ondas
electromagnéticas se denomina plano de polarizacién. En aplicaciones tales como la comunicacién terrestre por
microondas, con la direccion de la fuerza de la gravedad en la posicion de instalacion como referencia, la
polarizacién que es literalmente horizontal se denomina polarizacién horizontal y la polarizacién que es literalmente
vertical se denomina polarizacién vertical. En este caso, los angulos de polarizacién se pueden hacer coincidir entre
si usando la direccién de la fuerza de la gravedad como referencia. Por otra parte, en la polarizacion lineal usada en
la comunicacion via satélite, dado que una estacion terrestre esta situada en una superficie esférica tridimensional (o
una superficie elipsoidal), es dificil hacer que los angulos de polarizacion coincidan entre si usando la direccion de la
fuerza de la gravedad como una referencia. Sin embargo, con el aparato para el ajuste de antenas segun la presente
invencion, dado que el eje de polarizacién de un satélite y el eje de polarizacién de una estacion terrestre se pueden
expresar usando el sistema de coordenadas ECEF, se puede calcular faciimente un angulo de ajuste para hacer que
los angulos de polarizacion coincidan entre si.
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En la segunda realizacion, el modulo sensor -10- se monta en una posicion en la que, cuando se cambia el angulo
de polarizacion de la antena, también cambia la posicién del médulo sensor. Ademas, se define un plano que incluye
un eje de polarizacion opuesto a una linea recta que conecta la antena y el satélite entre si, y se calcula la
desviacién con respecto al eje de polarizacion de la antena que se esta ajustando. En otras palabras, se define un
eje de polarizacién mediante un vector en el sistema de coordenadas ECEF, y se calcula y se presenta al usuario un
angulo de ajuste que hace que el eje de polarizacion de la antena que se esta ajustando sea paralelo. En
consecuencia, el angulo de polarizacion puede ser ajustado a un angulo ideal.

Con un satélite usual de érbita geoestacionaria, la polarizacion vertical se define de tal manera que incluye un eje
paralelo al eje Z en el sistema de coordenadas ECEF, y la polarizaciéon horizontal se define como ortogonal al
mismo. Sin embargo, dependiendo del satélite, se puede impartir una cierta inclinacién (angulo de inclinacién) de tal
manera que el plano de polarizacién sea aproximadamente vertical y horizontal con respecto a la superficie de la
tierra en regiones geogréficas determinadas. Este problema también se puede resolver calculando vectores en el
sistema de coordenadas ECEF.

(Tercera realizacion)

Cuando una antena que es objeto de ajuste esta fija en el suelo, una vez que se completa el ajuste de la direccién
de orientacion (el angulo de polarizacion), la antena no requiere ningun ajuste mas.

Por el contrario, cuando una antena con fuerte direccionalidad es montada en un objeto mévil (tal como un avién, un
barco o un vehiculo), la direccion del eje direccional cambia debido al movimiento o a una variacion de la posicién
causada por el desplazamiento el objeto moévil. Teniendo esto en cuenta, se usan antenas de seguimiento
automatico que ajustan automaticamente la direccion de orientacion y el plano de polarizacion de la antena y
realizan correcciones sucesivas.

En una tercera realizacion, después de medir un cambio en la posicion en un marco de tiempo corto y valorar el
cambio como un cuaternion con el aparato para el ajuste de antenas segln la primera o la segunda realizacion, el
control correspondiente al cuaternién conjugado del mismo es enviado a un aparato de control de la posicion de la
antena. En consecuencia, la antena y el satélite pueden estar dispuestos para estar siempre enfrentados.

Aunque, en la primera y segunda realizaciones, se usa un aparato independiente para el ajuste de antenas, cuando
se usa un aparato de control de posiciéon de la antena, el aparato de control de posicion se puede configurar para
incluir funciones del aparato de ajuste de la antena descrito anteriormente.

Las realizaciones descritas anteriormente Unicamente representan ejemplos, y la presente invencién se puede
implementar con diversas modificaciones sin salirse del alcance de la invencién.

Por ejemplo, aunque se supone un hardware especifico como el moédulo sensor -10- en la descripcion de las
realizaciones, el médulo sensor -10- puede ser un pequefio ordenador tal como un teléfono inteligente o un
ordenador portatil.

Ademas, aunque se suponen aparatos independientes como el médulo sensor -10- y el aparato -20- de calculo en la
descripcion de las realizaciones, el médulo sensor -10- y el aparato -20- de célculo pueden estar incluidos en un
Unico elemento de hardware (por ejemplo, un teléfono inteligente o un ordenador de tableta). Por ejemplo, un sensor
integrado en un teléfono inteligente se puede usar como el médulo sensor -10- y el aparato -20- de célculo se puede
implementar mediante un programa ejecutado mediante el teléfono inteligente.

Asimismo, aunque en la descripcion de las realizaciones se ha presentado un ejemplo de comunicacion entre el
suelo (una estacion terrestre) y un satélite, la presente invencion puede ser aplicada a la comunicacién inaldambrica
entre estaciones terrestres y a la comunicacién inaldambrica entre objetos moviles, ademas de la comunicacion via
satélite.

-10- méddulo sensor

-11- sensor de aceleracion

-12- sensor geomagnético

-13- unidad de recepcion GPS

-20- aparato de calculo

-21- unidad de obtencién de informacion del sensor

-22- unidad de almacenamiento de informacion del satélite
-23- unidad de célculo

-24- unidad de entrada/salida
-101-  satélite geoestacionario
-102- antena

-104-  eje direccional

-201-  poste de instalacion
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REIVINDICACIONES

1. Aparato para el ajuste de antenas usado para ajustar la posiciéon de una antena (102) que tiene direccionalidad y
es capaz de cambiar la posicién de la misma mediante una pluralidad de ejes, comprendiendo el aparato para el
ajuste de antenas:

una pluralidad de sensores (10, 11, 12, 13) configurados para ser capaces de obtener la direccién de la fuerza de la
gravedad, la direccién del norte real y coordenadas GPS con el fin de obtener informacién relativa a una posicion en
un espacio tridimensional;

una unidad de obtencion de eje mdvil configurada para obtener una pluralidad de vectores de ajuste
correspondientes a la pluralidad de ejes, respectivamente, y detectar la orientacién de cada eje sobre el que la
antena (102) puede girar mediante la obtencién de un cambio en la salida del sensor para cada uno de los ejes
cuando la antena (102) montada con el sensor gira sobre cada uno de los ejes mientras cada uno del resto de ejes
de la pluralidad de ejes esta fijo;

una primera unidad (21) de obtencién de la direccion configurada para obtener una primera direccién
correspondiente a un eje (104) direccional de la antena (102), en base a la informacién emitida por el sensor, en la
que la salida del sensor es un vector gravitacional;

una segunda unidad (21) de obtencion de la direccion configurada para obtener una segunda direccion, que es la
direccion con la que debe ser alineado el eje (104) direccional de la antena (102); y

una unidad (23) de célculo configurada para calcular, para cada uno de los ejes, un angulo de correccion, que es el
angulo que la antena (102) debe girar con el fin de hacer que la primera direccion y la segunda direccion coincidan
entre si, usando la pluralidad de vectores, en la que

la primera direccion y la segunda direccion estan expresadas en un sistema de coordenadas con base en la tierra.

2. Aparato para el ajuste de antenas, segun la reivindicacion 1, en el que
la primera unidad (21) de obtencion de la direccién esta configurada para obtener la primera direccién usando la
direccion de la fuerza de la gravedad, la direccion del norte real y las coordenadas GPS.

3. Aparato para el ajuste de antenas, segun la reivindicacion 2, en el que

la segunda unidad (21) de obtencion de la direccién esta configurada para determinar la segunda direccién usando
las coordenadas GPS obtenidas mediante el sensor y la informaciéon de posicion de un satélite almacenada con
antelacion.

4. Aparato para el ajuste de antenas, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que

la primera unidad (21) de obtencion de la direccién esta configurada para obtener la informacién de posicion del
sensor, que es la informacién relativa a la posicion de montaje del sensor en la antena (102), y para obtener la
primera direccion usando ademas la informacion.

5. Aparato para el ajuste de antenas, segun la reivindicacion 4, en el que

la antena (102) incluye una o0 mas bases sensoras para montar el sensor, y

la primera unidad (21) de obtencion de la direccién esta configurada para obtener informacién de la posicion del
sensor correspondiente a la base sensora en la que esta montado el sensor.

6. Aparato para el ajuste de antenas, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que
la primera direccion y la segunda direccién estan expresadas usando el sistema de coordenadas ECEF.

7. Aparato para el ajuste de antenas, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, que comprende, ademas,

una unidad de accionamiento configurada para cambiar la posicion de la antena (102) haciendo girar la antena (102)
en la pluralidad de ejes, en que

la unidad (23) de calculo esta configurada para calcular el angulo de correccion necesario para seguir un satélite en
un periodo fijado, y la unidad de accionamiento esta configurada para corregir la posicién de la antena (102) en base
al angulo de correccién calculado.

8. Aparato para el ajuste de antenas, segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en el que
la pluralidad de ejes esta formada por un eje correspondiente al azimut y un eje correspondiente a la elevacion.

9. Procedimiento de ajuste de antenas para ajustar la posicion de una antena (102) que tiene direccionalidad y es
capaz de cambiar la posicion de la misma mediante una pluralidad de ejes,

comprendiendo el procedimiento de ajuste de la antena:

una pluralidad de sensores (10, 11, 12, 13) que obtienen la direccion de la fuerza de la gravedad, obtienen la
direccion del norte real y obtienen coordenadas GPS con el fin de obtener informacion relativa a la posicién en un
espacio tridimensional;

una etapa de obtencion de un eje movil para obtener una pluralidad de vectores de ajuste correspondiente a cada
uno de la pluralidad de ejes, respectivamente, y detectar la orientacion de cada eje sobre el que puede girar la
antena (102) obteniendo un cambio en la salida de un sensor para cada uno de los ejes cuando la antena (102) que
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tiene montado el sensor gira en cada uno de los ejes mientras el resto de ejes de la pluralidad de ejes estan fijos,
estando configurado el sensor para obtener informacién relativa a la posicion en un espacio tridimensional;

una primera etapa de obtencion de la direccidén para obtener una primera direccion correspondiente a un eje (104)
direccional de la antena (102), en base a la informacién generada mediante el sensor, en la que la salida del sensor
es un vector gravitacional;

una segunda etapa de obtencion de la direccion para obtener una segunda direccion, que es la direccion con la que
se debe alinear el eje (104) direccional de la antena (102); y

una etapa de calculo de calcular, para cada uno de los ejes, el angulo de correccién, que es un angulo al que debe
girar la antena (102) con el fin de hacer que la primera direccién y la segunda direccién coincidan entre si, usando la
pluralidad de vectores, en la que

la primera direccién y la segunda direccion estan expresadas mediante un sistema de coordenadas con base en la
tierra.
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