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Resumen

Este articulo presenta una experiencia de aprendizaje en el curso de Medios de Transmisién del
programa de Ingenieria Electrénica de la Pontificia Universidad Javeriana en Bogotd, Colombia.
La experiencia se enmarcd en el primer concurso nacional de disefio de antenas organizado por
el capitulo estudiantil de la IEEE Antennas and Propagation Society (APS) capitulo Colombia. El
objetivo del concurso consistia en disefiar, simular, construir y probar una antena para la
recepcién de imdgenes satelitales climatolégicas de dominio publico tipo APT (Automatic Picture
Transmission) enviada por satélites NOAA 15, 18 y 19. Aunque el concurso solo especificaba el
disefio de la antena, los estudiantes se vieron enfrentados al uso de un radio definido por
software (SDR) para la recepcién de la sefial y posterior decodificacién de la imagen. Durante el
concurso, 7 grupos representaron a la Pontificia Universidad Javeriana donde uno de ellos resultd
ganador, mostrando que el aprendizaje asistido en un contexto aplicativo resulta mds efectivo y
motivador. El grupo ganador, diseié una antena Cuadrifilar Helicoideal (QFH) siguiendo
requerimientos de disefio y aplicando los conceptos aprendidos en clase, el articulo también
presenta los resultados de su disefio dentro de la experiencia.

Palabras clave: Disefio de antenas; electromagnetismo aplicado; aprendizaje basado en
proyectos; Radios Definidos Por Software (SDR)



Abstract

This article presents a learning experience in the course of Guided Transmission Media of the
Electronic Engineering Program at the Pontificia Universidad Javeriana in Bogotd, Colombia. The
experience was framed in the first national contest of antenna design organized by the IEEE
Antennas and Propagation Society (APS) student chapter in Colombia. The objective of the contest
was fo design, simulate, build and test an antenna for the reception of climatological satellite
images of public domain from an APT (Automatic Picture Transmission) system sent from NOAA
satellites 15, 18 and 19. Although the contest only specified the designing of the antenna,
students faced the challenge of using a software defined radio (SDR) for signal reception and
decoding of the image. During the contest, During the contest, 7 groups represented the Pontificia
Universidad Javeriana where one of them was the winner, showing that assisted projectbased-
learning in an application context is more effective and motivating. The winning group designed a
Quadrifilar Helicoideal antenna (QFH) following design requirements and applying the concepts
learned in class, the article also presents the results of different antenna’s final desings.

Keywords: antenna design; applied electromagnetics; projectbased-learning; Software Defined
Radio (SDR)

1. Introduccién

Las aplicaciones basadas en tecnologias inaldmbricas han crecido exponencialmente en la Gltima
década pues los servicios ofrecidos van desde los mensajes SMS, las comunicaciones de voz y
video en tiempo real y recientemente las redes celulares 4G. Adicionalmente en los dltimos afos,
los radios definidos por software (SDR) y la radio cognitiva (CR) han mostrado un gran potencial
y son llamados a ser una nueva generacién de sistemas de comunicacién inaldmbricos
configurables (J. Mitola, 1999). En este marco de desarrollo en comunicaciones inalémbricas, es
importante proponer e implementar nuevas formas de aprendizaje asistido en temas relacionados
que reten a los estudiantes a abordar tecnologias inaldmbricas cada vez mds nuevas. Varios
autores en educacién han mencionado el hecho de que la mayoria de estudiantes de pregrado
en carreras de ingenieria afines perciben extremadamente complicado y problemdtico el
aprendizaje en teoria electromagnética y temas afines (Sadiku, 1986) (Rosenbaum, 1990).

Dentro de esta categoria, estudiantes de los Gltimos afios de la carrera de Ingenieria Electrénica
de la Pontificia Universidad Javeriana han evidenciado que dentro de los femas mds complicados
es el disefio de antenas y su aplicacién, esto probablemente se debe a que histéricamente dentro
de la carrera se ha creado un tabi relacionado con el drea, haciendo que pocos estudiantes se
interesen por un drea de bastante aplicacién y de continuo desarrollo dentro de la Ingenieria.

El presente articulo se organiza de la siguiente manera. La seccién 2 presenta la descripcién del
proyecto-concurso dando los requerimientos iniciales y detalles de la antena a disefiar. La seccién
3 presenta la descripcién del sistema de recepcién de imdgenes satelitales junto con los detalles
de la simulacién y construccién de la antena. La seccién 4 reporta los resultados obtenidos.
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Finalmente, en la seccién 5 se dan las principales conclusiones y perspectivas sobre el proyecto-
concurso.

2. Descripcion del proyecto-concurso

El desarrollo del proyecto, junto con el disefio de la antena, se realizé con motivo del ler
concurso de disefio de antenas organizado por la Universidad Nacional de Colombia en la
ciudad de Bogotd por el capitulo estudiantil de la sociedad IEEE Antennas and Propagation (IEEE
APS) con el fin de incentivar el aprendizaje en temas aplicados de disefio y fabricacién de
antenas (APS-UN, 2017). Por otro lado, el concurso sirvié como temdtica del proyecto final para
los estudiantes del curso de Medios de Transmisién Guiados de la Pontificia Universidad
Javeriana con el que se buscé la aplicacién de los conceptos tedricos sobre antenas ensefiados
en clase. El objetivo del concurso era disefar, simular, construir y probar una antena para la
recepcién de la sefal satelital de dominio pdblico tipo APT (Automatic Picture Transmission)
enviada por los satélites NOAA 15, 18 y 19. Esta sefial, que contiene imdgenes climatolégicas
del drea sobrevolada por el satélite, fue recibida a través de un radio definido por software
(SDR). Los requerimientos dados para el disefio de la antena se enuncian a continuacién:

e Frecuencia de operacién: 137 MHz

e Ancho de banda: > 40 KHz

e Polarizacién circular derecha (RHCP)

e Puerto de conexién del receptor tipo SMA de 50 Q

El concurso estaba dirigido a grupos conformados por estudiantes principalmente de pregrado e
investigadores de las universidades o centros de investigaciéon en Colombia. Los criterios de
evaluacién planteados eran los siguientes: i) Reporte escrito donde se realizara una descripcidn
detallada del escenario en cuestién, disefio propuesto, simulaciones, sistema implementado y
resultados obtenidos en la puesta a prueba. ii) Video en youtube de méximo 3 minutos donde los
integrantes presentaran su antena, los resultados de simulacién y los resultados obtenidos en la
puesta a prueba del sistema. Y iii) Evaluacién prdctica con la obtencién de las imégenes a través
de la antena disefiada, mediante un radio definido por software (SDR), un audio piping y un
programa decodificador de la sefial APT.

3. Descripcion del sistema APT

El sistema de recepcién planteado se muestra en la Fig. 1, constaba de: i) Computador donde se
tiene el sistema de audio piping (Windows stereo mix) y un programa decodificador de la sefal
APT (WXtolmg). ii) Un radio definido por software (SDR): Funcube dongle y iii) Una antena con
los requerimientos anteriormente mencionados (Ramos, 2017).
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Figura 1. Sistema de recepcién de imdgenes climatoldgicas

Los sistemas APT son utilizados para transmitir sefiales satelitales meteorolégicas, estas sefiales
son transmitidas por satélites como: NOAA 15, 18 y 19. Los satélites no geoestacionarios NOAA
pertenecen a la Administracién Nacional Ocednica y Atmosférica de Estados Unidos y tienen
como misién principal la meteorologia operacional, proporcionando informacién importante
sobre el clima espacial y la quimica atmosférica (Hollander, 1999). La recepcién de las sefales
APT a través de los satélites debe hacerse en la banda de 137 MHz con un ancho de banda
aproximadamente de 37 KHz y una potencia radiada efectiva (EIRP) estimada de 37 dBm. Las
caracteristicas de cada uno de los satélites NOAA se presentan en la Tabla 1 (OSCAR, 2017).

Satélite Frecuencia de Estado Operativo | Altitud Angulo de
Operaciéon (MHz) (Km) inclinacién
NOAA 15 137.6200 AM Secundario 807 98.5°
NOAA 18 137.9125 PM Secundario 854 98.74°
NOAA 19 137.1000 PM Secundario 870 98.7°

Tabla 1. Principales especificaciones de satélites NOAA

Para la seleccién de la antena en particular, diferentes grupos evaluaron el disefio de tres tipos
de antenas: Turnstile, Double Cross y Antena Cuadrifilar Helicoidal. La antena seleccionada del
grupo ganador fue del tipo Cuadrifilar Helicoidal. Los criterios de seleccién de dicha antena
fueron principalmente su patrén de radiacién cuasi-omnidireccional en el plano de elevacién,
mejor ganancia y pureza de polarizacién (Lopez, 2012). Asi en las siguientes secciones se
expondrdn los detalles de disefio, simulacién e implementacién de la antena ganadora.

Disefio de la Antena

Esta antena estd compuesta por dos lazos alineados 90° uno respecto del otro con un dngulo de
giro de 180°, la alimentacién se realiza en la parte superior con el objeto de obtener un patrén
de radiacién con polarizacién circular. La obtencién de la polarizacién circular derecha esa
determinada por dos factores: la conexién del punto de alimentacién y la direccién de las hélices.
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La direccién de las hélices se realizé en sentido contrario de las manecillas del reloj viendo la
antena desde arriba, de esta forma, por la regla de la mano derecha, se asegura que la antena
reciba las sefales en la direccion del satélite. La frecuencia de operacién de la antena estd
determinada por las medidas de la misma. Como se observa en la Fig. 2 esta antena cuenta con
dos loops, uno corto y uno largo. Los pardmetros més relevantes de este tipo de antenas son la
altura (H) de sus loops, la longitud de los mismos, su didmetro interno (D;) y la separacidn
horizontal entre ellos (D).

Loop Large Loop Corto

Loop Grande Loop Pequefio
H, 732.4mm H, 696.4 mm
Di, 306.3 mm Di, 290.4m
Dcq 292.2mm Dc, 2764 mm
Ly 2399.4 mm L, 2280.2 m

Tabla 2. Dimensiones de disefio obtenidas de la antena
Helicoidal.

Figura 2. Antena Helicoidal (Coppensa,2017)

A partir de la longitud de onda en espacio libre a la frecuencia de funcionamiento dada por 1 =
co/f, se obtienen las dimensiones de las antenas siguiendo las reglas de disefio segin lo
presentado en (Hollander,1999) y en (Lopez, 2012). Las dimensiones obtenidas de la antena
disefiada se muestran en Tabla 2.

Simulacion de la Antena

Para verificar el disefio planteado, se construyé un modelo CAD de la antena y se usé el software
de simulacién comercial ANSYS Electronics para observar el desempefio de la antena propuesta.
En la Fig. 3a, se muestra uno de los modelos de simulacién creados. Asi mismo se muestran en la
Fig. 3b y Fig. 3c los patrones de polarizacién izquierda y derecha, respectivamente, mostrando
que la radiacién de la antena es principalmente circular izquierda, esto se debe a que la
direccién de circulacién se considera desde el punto de vista de transmisién y no de recepcién,
por lo que se puede concluir que los resultados son satisfactorios. Los pardmetros de acople de la
antena simulada se muestran en la seccién de resultados.

Implementacion
Una de las antenas construidas se muestra en la Fig. 4a, en ella se utilizaron: un tubo de PVC de
3 pulgadas para hacer la estructura principal de la antena, un tubo de cobre flexible de 3/8 de
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pulgada para realizar los loops y cable coaxial. La forma de conexién de alimentacién coaxial
de la antena se muestra en la Fig. 4b.

Polarizacién derecha
0

o
— e}
—__—= T e ——
e - e
e o T e —
e R e
= T = e
e~ N %
==, LY¥=—u
L b |
=—7: ==
— =i
S . W, B A et
ey Do v || W B it -180
— e (b)
] :—:.‘.ﬁ — -'.ﬂ*lll'"""‘_—n Polarizacién izquierda
o R 0
F -
— \/WN\|
B =
s, [
=3 =, e
AN (A==
e ot ¢ L s
s R
#_*___.. o

0
|
i
1
\\\

)

(o

Figura 3. Antena Helicoidal: (a) Modelo de simulacién Ansys Electronics, (b) Patrén de radiacién de la polarizacién
circular derecha, (c) Patrén de radiacién de polarizacién circular izquierda.

(b)

Figura 4. (a) Antena Helicoidal construida, (b) Alimentacién coaxial
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4. Resultados

Desempeno
Una parte importante de los pardmetros de desempefio de las diferentes antenas disefiadas fue el

parédmetro de acople a la linea de alimentacién coaxial, para ello se realizé una medicién del
pardmetro de reflexién (Sy,) (Fig. 5a) y de la impedancia de entrada (Fig. 5b) de la antena

mediante un analizador vectorial de redes portétil (VNA) de marca Anritsu MS2721.
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Figura 5: Parémetros de desemperfio de la antena: (a) Pardmetro de reflexién S11, (b) Parte real de
impedancia de entrada.

Figura 6: Imdgenes satelitales obtenidas.
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La Fig. 6 muestran dos imdgenes satelitales obtenidas por diferentes grupos donde se observa
gran parte del caribe, Colombia, Venezuela, Perd, Ecuador y parte de Brasil.

5. Conclusiones

En el presente articulo se presentd los resultados obtenidos de una experiencia de aprendizaje en
el curso de Medios de Transmision Guiado, en donde los estudiantes se involucraron en el
proceso de disefio, simulacién e implementacién de una antena para recepcién de imdgenes
satelitales. El disefio se enmarcé en el Ter concurso de disefio de antenas organizado por el
capitulo estudiantil de la Antennas and Propagation Society (APS) de la Universidad Nacional. La
experiencia mostré que el aprendizaje basado por proyectos es una alternativa efectiva ante la
evaluacién mediante exdmenes escritos, donde segin la vivencia del profesor, el desempefio de
los estudiantes mejoré al enfrentarse a una aplicacién prdctica del uso de antenas.
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