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Resumen

Este proyecto tiene la finalidad el disefio y la realizacion de una antena cuadrifilar
helicoidal que optimice el comportamiento de una estacion receptora. Con optimizar nos
referimos ha recepcionar iméagenes con la maxima cobertura posible, lo cual sera posible
con una antena que sea lo mas omnidireccional.

Este proyecto esta estructurado con un tutorial acerca del contexto del proyecto, el cual
habla acerca de satélites de orbita polar baja, su funcionamiento, como estos transmiten
imagenes y como recibir estas imagenes en una estacion receptora.

Luego nos centraremos en el disefio y la construccién de la antena cuadrifilar. Donde
primero, se hara un andlisis teérico de la antena; seguido de unas pruebas del disefio de la
antena con ayuda de un simulador. En segundo lugar, se procede a la construccion de la
antena; luego se realizan mediciones de la antena con la ayuda de un analizador de
antenas para comprobar que las caracteristicas de la antena sean iguales a las echas
previamente en el andlisis tedrico. Por ultimo, se instala la antena en la estacion receptora
y se reciben las imagenes.

Por ultimo se hace un analisis de los resultados de las imagenes recibidas y se hacen
algunas recomendaciones para futuras aplicaciones.
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1 Introduccién

Este proyecto final de carrera fue planteado como un proyecto de ingeniera real, se
planteo el disefio y la construccion de una estacion receptora la cual podria ser construida
en cualquier lugar del mundo, teniendo como pilar el tipo de antena receptora que se
usara.

En primer lugar se explicara una idea general de los satélites meteoroldgicos de oOrbita
polar baja, el proceso de transmision de las fotografias que estos capturan y la recepcion
de las sefiales para su final procesamiento.

Los satélites de drbita polar baja estan a una altura entre 800 y 1200Km. Estos satélites
giran alrededor de la tierra varias veces al dia, pero en cada giro recorren diferentes partes
de la tierra, lo cual da la posibilidad de que se puedan establecer diferentes estaciones
receptoras. En cada orbita los satélites pasan por los polos.

Los satélites de orbita polar baja trasmiten sefiales de manera continua; entonces para
poder recepcionarlas se debe detectar cuando el satélite ha cruzado el horizonte ya que es
en este momento cuando se puede comenzar a recibir estas sefiales, la calidad de la sefial
aumenta a medida que el satélite avanza y luego se va debilitando hasta que el satélite
desparece que es cuando vuelve a cruzar el horizonte.

Las sefiales que el satélite trasmite son fotografias de la tierra que el satélite va
capturando a lo largo de su orbita, las imagenes son en blanco y negro por lo que se usa la
escala de grises para indicar los diferentes valores de la imagen. Estos valores se modulan
en amplitud lo que significa que se van asignando valores de amplitud para la escala de
grises; después para poder ser trasmitidas a la tierra se modulan en frecuencia con una
portadora en el orden de los Mega-Herz, por ejemplo para el NOAA 15 se usa 137.5MHz.

El formato que usan los satélites de orbita polar baja NOAA para la trasmision de las
imagenes es el Automatic Picture Transmission (APT). Este formato es analégico y trasmite
dos canales (uno del espectro visible y otro del espectro infrarrojo); ademas, de la
informacién que lleva también indica cuando empieza y cuando acaba una linea.

Los satélites de drbita polar baja con los que se trabaja usan frecuencias entre 137y

138 Mhz por lo que cualquier radioaficionado puede construir una estacion receptora. En
el presente trabajo se explicara el proceso de recepcion ademas de los instrumentos que
se han usado en éste. Cabe resaltar que la construccion de una estacion receptora no es
muy costosa.



Capitulo 2: Problematica involucrada en la recepcion de imagenes

de satélites de orbita polar baja

En este capitulo se explicara todo lo relacionado con los satélites de oOrbita polar baja y el
proceso de recepcion; para ello se explicara todo lo concerniente al funcionamiento y al
comportamiento de estos satélites, asi como lo que se tiene que tener en cuenta para
poder recepcionar las sefiales que transmiten: La visibilidad, Efecto Doppler, prediccién de
horarios de paso, transmision de datos y el esquema de modulacién de los satélites.

2.1 Satélites meteoroldgicos
Se distingue 2 tipos de satélites meteoroldgicos:

Satélites de drbita geoestacionarias: Las érbitas geoestacionarias son aquellas en
las que el satélite esta siempre en la misma posicién con respecto a la rotacion de
la Tierra; porque orbitan a la misma velocidad que la Tierra, y en la misma
direccion. El satélite parece estacionario (sincronizado con respecto a la

rotacion de la Tierra). Esto se logra mediante la colocacion del satélite a una
Orbita a una altitud de 35.790 kilometros (22.240 millas) por encima del

ecuador, lo que produce un periodo orbital igual al periodo de la rotacion de la
Tierra (alrededor de 23 horas 56 minutos). Con esta altura y posicion

estacionaria cerca, un satélite puede proporcionar una cobertura continua sobre
una amplia area, ésta es su principal caracteristica. Entonces la antena de la
estacién receptora tendra que apuntar directamente al satélite (enlace punto a
punto). Una antena con buenas prestaciones para este caso es una antena
direccional.

A continuacion se muestra una imagen en la que se muestra la cobertura de los
satélites geoestacionarios, las lineas amarillas indican la cobertura del satélite, los
puntos rojos indican el centro de cobertura que es el mismo que el punto
estacionario del satélite. En la base de la imagen se observa los nombres de los
satélites.
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Figura 2.1-1: Cobertura de los satélites geoestacionario en todo el mundo. Imagen del

National Oceanic and Atmospheric Administration.



Satélites de drbita polar baja: se dice que son de érbita polar baja porque se
encuentran orbitando a una altura entre los 160 Km y 2000 Km. En cada una de sus
orbitas pasan por los polos y el periodo de una orbita es del orden de los 100
minutos, mas adelante se explicara esto con mayor detalle; entonces cuando el
satélite termina una orbita la tierra habra girado un poco. En el siguiente grafico se
muestra el efecto combinado del satélite orbitando y la rotacién de la tierra. En la
orbita de la derecha realiza un barrido por la costa de Orlando (Estados Unidos) y
en la siguiente orbita realiza un barrido por Los Angeles (Estados Unidos).

Figura 2.1-2: Caracteristicas de una 6rbita polar. Imagen del National Oceanic and
Atmospheric Administration.

Los satélites de orbita polar al estar orbitando a alturas més pequefias que los
satélites geoestacionarios tiene imagenes con mayor resolucion; pero una
desventaja es que los satélites de orbita polar baja no siempre estan disponibles.
En la siguiente imagen se observa una orbita de un satélite, en esta orbita el
satélite trasmitird imagenes para Australia pero no para la India, el la siguiente
orbita en la India se podré recibir imagenes.

Figura 2.1-3: Trayectoria de una érbita de un satélite de 6rbita polar baja y su
desplazamiento en la siguiente érbita debido al desplazamiento de la tierra.
Imagen del National Oceanic and Atmospheric Administration.



El movimiento de rotacion de la tierra sumado al movimiento del satélite
orbitando alrededor de la tierra hace que el satélite realice un barrido de toda la
superficie de la tierra como se observa en la siguiente figura.

Figura 2.1-4: Seguimiento de un satélite de drbita polar baja 24 horas (14 érbitas).
Imagen del National Oceanic and Atmospheric Administration.

Ahora ya sabemos que hay satélites que estan girando alrededor de la tierra, entonces
como se indico al principio de este proyecto, la finalidad es tener la maxima cobertura
posible; por ello necesitamos saber cuanto tiempo se podra recibir imagenes transmitidas
por los satélite. La recepcion de imégenes se inicia cuando el satélite cruza el horizonte y
finaliza cuando vuelve a cruzar el horizonte, a esto le llamaremos “visibilidad del satélite”.
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Figura 2.1-5: Diagrama de la trayectoria de un satélite de orbita polar cuando cruza el
horizonte.

2.2 Visibilidad de los satélites de 6rbita polar baja
Para determinar la visibilidad de un satélite primero se debe conocer la duracion de su
orbita. Para ello usamos la tercera ley de Kepler.

T2
/gs = constante

Donde T es el periodo orbital y R radio desde el centro de inercia.



Como la relacion anterior es una constante, se puede usar la siguiente relacion:
Te Ty
R3 R}

Donde “a” representa el satélite de orbita polar baja y “b” representa un satélite
geoestacionario, como se indico en el capitulo 2.1 estos satélites tienen un periodo igual al
de la tierra (23 h 56 min); ademas se conoce la distancia a la cual orbitan (36 000 Km).

Se despeja la ecuacion anterior para hallar el periodo de satélite de orbita polar baja (T,).
3
_ta
Tg = R Ty

R 3
Ta: <R_Z> bez

Como ambos satélites giran alrededor de la Tierra, el valor del centro de inercia del satélite
sera la distancia a la que se encuentra el satélite desde el centro de la tierra R, =

Rtierra + hpolar y Rb:Rtierra + hgeo

Donde el radio de la tierra es 6378 km (R;;.,+4), |2 altura a la que se encuentra el satélite
de orbita polar baja es 800 km (h,,,4,) la altura de un satélite geoestacionario es
36000km (hy,,) y €l periodo satelite geoestacionario es 23 h 56 min (Tge,)

Ta — \[(Rtierra + hpolar)3 x T2

(Rtierra + hgeo)3 geo

T, =101 min

Ahora ya se conoce el periodo de un satélite de orbita polar baja, entonces para calcular el
tiempo de visibilidad del satélite se tiene que calcular el valor del &ngulo 6 primero. En el
siguiente grafico se muestra el angulo 6. Donde R, €s el radio de la tierray R, ; €s la
distancia desde el centro de la tierra hasta el satélite. El angulo 6 se puede hallar
utilizando la relacion de arco-coseno o coseno inverso.
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Figura 2.2-1: Parametros de la érbita de un satélite meteorolégico polar.

COS(H) _ Rtierra _ Rtierra
Rsatelite Rtierra + hpolar

R.:
0 = arccos( tierra )

Rtierra + hpolar

La visibilidad es 26; ademas, se sabe que la duracién de una orbita (2rr) es 101 min.
Entonces para hallar el tiempo de visibilidad se usa una regla de tres simple.

2w — 101 minutos

20 — tiempo de visibilidad

20
tiempo de visibilidad = Ex 101 minutos

R..
2x arccos ( terrd )
20 _ Rtierra + hpolar

om 2T

= 0.151

tiempo de visibilidad = 15.3 minutos

Ya se conoce el tiempo de visibilidad de un satélite; entonces hace falta saber cuando
poner en marcha nuestra estacién receptora porque como se indico al antes estos satélites
no estan siempre disponibles.

2.3 Prediccion de horarios de paso

Para saber cuando un satélite cruza el horizonte se tiene que conocer la posicion actual de
los satélites para poder realizar una prediccion de su paso. Existen muchos programas
informaticos que se encargan de hacer seguimientos a los satélites.

Estos programas calculan y actualizan la posicion de los satélites en tiempo real a partir de
los elementos keplerianos. Los elementos keplerianos son una serie de nimeros donde
figura el identificador del satélite, la fecha de lanzamiento, la informacion necesaria para
calcular la orbita del satélite (6 nimeros llamados elementos orbitales) y la posicion

del satélite en su orbita. A partir de esta informacion es capaz, de calcular la posicion

del satélite en cualquier momento del tiempo usando las ecuaciones de Kepler. Hay que
actualizar estos elementos keplerianos via internet cada 3-4 semanas para corregir
desviaciones en la orbita. Los valores de los elementos keplerianos y sus actualizaciones
las realiza el North American Aerospace Defense Command (NORAD).

Si se consulta la pagina web de NORAD http://celestrak.com/NORAD/elements/noaa.txt,
se pueden observar los elementos keplerianos para los satélites de la National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA).
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A continuacion se muestra los datos que se observa para el satélite NOAA 17 en la pagina
del NORAD:

NOAA 17
127453U 02032A 04141.47085506 .00000028 00000-0 31630-4 0 9103
227453 98.7010 214.0435 0012905 114.4615 245.7918 14.23528214 98966

Un programa que hace el seguimiento de satélites es el “Orbitron” en este programa solo
se tiene que indicar la posicién de la estacidn receptora y seleccionar que satélites se
desea seguir. Este programa nos muestra la posicién actual del satélite que se desee.

En el Anexo B se da mas informacion acerca de este programa.

[Bg oritron 271 L . —cx )

+Barcelona

[ NO&A 12 [B]
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v HOAa 19[5]
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800" E, 41.2301° N 202-0-02

Mambre Agregar 44
|Barce|ona

S imbolo Gilla Atura ) Actualizar ‘ |A =
AcheEn

| ]‘JNHCi |D'D = Aalbarg
; ; Quitar b
Longitud Latitud T

Aba

| 21800 £ |41.3301° N Boiar lista Ahadan

|Ibicacid g Info. Sat/Qrbita § Corfig. Efemérides ¢ F femérides §Rotor/Radio §Acerca de

Orbitran 3,71 - [C] 2001-2005 by Sebastian Staoff

Figura 2.3-1 programa de seguimiento de satélites “Orbitron”

Existen muchos satélites de orbita polar baja pero en este proyecto se trabaja con los
satélite de orbita polar baja de la National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA). Esta organizacion se encarga del control del estado de la atmosferay de los
océanos; también se encarga de informar de la prevision del tiempo, prever e informar
sobre catastrofes y estudiar el cambio climéatico. La NOAA actualmente tiene 4 satélites en
orbita NOAA 15, NOAA 17, NOAA 18 y NOAA 19.
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A continuacion se muestran algunas caracteristicas importantes de los satélites de la

NOAA.

Satélite NOAA 15 NOAA 17 NOAA 18 NOAA 19
Fecha de lanzamiento 12/15/1998 | 06/24/2002 05/20/2005 02/06/2009
Fecha de puesta en 12/15/1998 | 10/15/2002 08/30/2005 06/02/2009
marcha

Altitud (Km) 807 810 854 870
Periodo (min) 101.1 101.2 102.12 102.14
Frecuencia APT (MHz) 137.5 137.620 137.9125 137.1

Tabla 2.3-1 Caracteristicas de los cuatro satélites actuales en orbita de la NOAA

Como se explico al inicio el objetivo de este proyecto es recibir imagenes con la maxima
cobertura. El formato que usan los satélites de la NOAA para transmitir imagenes es el APT
(Automatic Picture Transfer). Mas adelante se explicara el formato APT.

Los satélites de la NOAA trasmiten la informacion sin codificar por lo que cualquier
radioaficionado puede recibirlas en tiempo real. A continuacién se explica como losa
satélites adquieren las imagenes y las trasmiten.

2.4 Adquisicion de datos

En los satélites de la NOAA cuenta un sistema llamado AVHRR/3 (Advanced Very High
Resolution Radiometer), el cual se encarga de adquirir datos de la superficie terrestre y
transmitirlos en tiempo real como ya explicaremos mas adelante. El formato que se usa en
la transmisién de datos es de tipo APT (Automatic Picture Transfer) y es un sistema de
transmision de baja resolucién de datos que obtiene el AVHRR/3.

El AVHRR/3 tiene seis canales y cada canal se encarga de recoger informacién de una
banda diferente del espectro. Cada canal dispone de un sensor especifico disefiado para
captar la energia recibida solo en su ancho de banda. Los tres primeros canales son
dedicados a registrar la radiacion proveniente del sol que se refleja en la tierra: Canal 1
(visible), canal 2 (rojo visible e infrarrojo cercano) y canal 3A (infrarrojo cercano); los otros
tres se encargan de captar la radiacion térmica proveniente del suelo, océanos, nubes y
parte de la atmosfera: canal 3B (infrarrojo medio), canal 4 (infrarrojo lejano o térmico) y
canal 5(infrarrojo lejano o térmico).

Parametro Canal 1 Canal 2 | Canal 3A | Canal 3B Canal 4 Canal 5
Ancho de 0.58-0.68 | 0.725-1 | 1.58-1.64 | 3.55-3.93 | 10.3-11.3 11.5-12.5
banda (um)

Resolucion 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09
(Km)

IFOV 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
(mili-radianes)

Tabla 2.4-1 Canales del AVHRR/3

Solo se pueden transmitir 5 canales porque el 3A 'y el 3B no se pueden transmitir
simultaneamente.
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El AVHRR / 3 escanea continuamente la superficie de la Tierra mientras el satélite recorre
su orbita. Hace el escaneo punto por punto, todos los sensores del AVHRR escanean el
mismo punto a la vez, siguiendo una linea perpendicular a la trayectoria del satélite.
Cuando termina de escanear el ultimo punto de una linea, sigue con el primer punto de la
linea siguiente. Este punto se llama IFOV 'y es el campo de vista del satélite en un
momento determinado. El IFOV tiene una apertura de 1.3 mili-radianes.

Direccidn del satélite

110.8°

[FOV

Figura 2.5-1 Esquema de como el AVHRR/3 escanea la tierra.

El campo de vista total que se escanea el satélite es de 110.8 grados y el AVHRR / 3 coge
1.3 mrad
0.95mrad
un total de 2048 muestras en cada cada linea que se escanea.

una muestra cada 0.95 mili-radianes. Esto es 1,36 ( ) muestras para cada IFOV y

La informacion proveniente del AVHRR/3, es procesada por el procesador MIRP
(Manipulated Information Rate Processor) el cual se encarga de digitalizar la informacion
muestreando 39.936 muestras por segundo y por canal. Convirtiendo esta informacién en
palabras de 10 bits y trasmitiéndolas en paralelo al sistema APT; ademas de agregar
calibraciones y datos de simetria, por lo que cada palabra de 10 bits representa un punto
de la imagen.

2.5 Sistema APT

El sistema APT (Automatic Picture Transfer) es un sistema de transmision de baja
resolucion de datos que obtiene el AVHRR/3. El formato APT usa dos canales del sistema
AVHRR/3. Durante el dia usa un canal visible y un canal infrarrojo, durante la noche se usa
dos canales infrarrojos. A estos dos canales del formato APT se les llama canal Ay canal B.

Desde el satélite se trasmiten 120 lineas cada minuto (0.5 lineas/segundo). Cada linea
contiene la informacion de los dos canales que transmite en formato APT, asi como
sincronismos y otras sefiales Utiles para la decodificacion de la imagen. La union de todas
las lineas forma la imagen.
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- APT Video Line Time: 0.5 seconds >

One Comple
APT Framey uu

a Channel A Video —""I < Channel B Video »
Telemetry Frame A Telemetry Frame B
Space and Minute Marker Spa:::e and Minute Marker
Sync A Sync B

Figura 2.5-1 Imagen formada por 256 lineas APT. El canal A es el de la izquierda y el canal B
el de la derecha.

Cada linea es de una longitud de 0.5 segundos, conteniendo dos segmentos iguales. Cada
segmento de 0.25 segundos contiene:

Un pulso de sincronizacion especifico
Espacio y un marcador de minuto.
Datos del canal de video

Datos de telemetria.

oD E
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Figura 2.5-2 Esquema del formato APT.

Sincronizacion (SYNC): para el canal A son 7 pulsos de 1024Hz, para el canal B son 7
pulsos de 832Hz. Estos impulsos de sincronismo aparecen como estrechas franjas
verticales en blanco y negro.

Espacio y marcador de minuto: antes de escanear la tierra el sensor escanea el
espacio y una vez cada minuto el reloj del satélite inserta un marcador. Para el
canal A este escaneo de la luz visible da como resultado una raya negray el
marcador se presenta como una linea blanca horizontal. Para el caso del canal B el
escaneo del espacio da como resultado una raya blanca y el marcador de minuto
se presenta como una linea negra horizontal.

Escaneo de la tierra: la mayoria de los 0.25 segundos se usa para el escaneo del
canal A, del mismo modo se hace para el canal B. En el escaneo de la luz visible,
canal A, se realiza un analisis de toda la luz reflejada desde la superficie de la tierra;
las nueves aparecen en varios tonos de blancos, el agua en color negro y las
caracteristicas de la tierra en distintos tonos de gris. Para el escaneo de los
infrarrojos, canal B, los objetos calientes aparecen en negro o tonos de gris, los
objetos frios aparecen en tonos de color blanco o claro gris.

Telemetria: lo primero que indican los datos telemétricos que se transmiten con
cada canal son los niveles modulacion y amplitud que forman la escala de

grises con que se dibuja la imagen. En total hay 7 grises diferentes por lo que
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esta informacion ocupa las primeras 9 franjas de la columna.

Seguido hay informacién de temperatura y finalmente el identificador de canal.
Este indica qué canal se esta transmitiendo. Cada una de las informaciones
telemétricas se repite durante 8 lineas consecutivas. En cada trama, 128

lineas, se vuelve a enviar toda la informacion de nuevo.

Se conoce el tiempo de visibilidad de un satélite, como este captura y envia las imagenes;
pero aun no se ha explicado la maxima cobertura de una imagen del satélite.

2.6 Cobertura de una imagen
La resolucion de las imagenes trasmitidas en el modo APT es de 4 x 4Km?/pixel. El calculo
de los 4Km por lado de pixel se realiza de la forma que se explica a continuacion.

El periodo de 6rbita del satélite es 101 miny la circunferencia de la tierra es 40 000 Km;
ademas el satélite trasmite una linea en 0.5 segundos; entonces la altura de un pixel (eje
de las ordenadas) debe de cubrir una longitud correspondiente al movimiento del satélite
durante este intervalo de tiempo:

40000K . .
——— " - % 0.5seg = 3.3Km/linea = 4Km/linea.
101minx60——
mn
Ahora considerando que la visibilidad méxima del satélite es 15 min, que se observa 2
lineas por segundo y que cada pixel cubrird 4 x 4Km?, la maxima latitud de la extension
de una imagen es:

(15x60seg)*(2pixel/seg)*(4Km/pixel)
40 000Km

x 360° = 65°

Un ejemplo de la cobertura del satélite podria ser una imagen centrada Espafia en la
latitud 40°, las Islas Feroe en el Norte (latitud 68°) y Cabo Verde en el Sur (latitud 16°).
Obtener una imagen como esta, es el objetivo de este proyecto. Puede que en otras
aplicaciones se busque solo imagenes de una zona, por ejemplo imagenes de solo Espafia,
pero no es nuestro caso. Nosotros buscamos imagenes con el maximo de cobertura.

En la siguiente imagen se muestra la cobertura de una imagen para un satélite con
visibilidad de 15 minutos.
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Figura 2.6-1 Punto A islas Feroe y punto B Cabo Verde. Imagen de GoogleMaps.

El satélite esta transmitiendo continuamente la sefiala en formato APT por lo que la
recepcién se hace en tiempo real.

A continuacion se explica como el satélite modula las imagenes para luego transmitirlas y
como estas son recibidas y demoduladas por una estacion receptora.

2.7 Esquema de modulacion y demodulacion

La modulacion se realiza con un generador de tension ( ;) el cual representa la
luminosidad de la salida del sensor, para el canal visible la amplitud maxima representara
el color blanco y la minima amplitud el color negro. La sefial del generador se multiplica
con una sefial sinusoidal (V) de 2.4KHz el cual es un pitido audible, el resultado de esta
multiplicacion seré un pitido mas o menos intenso en funcion del brillo de los puntos que
va escaneando el sensor, esta multiplicacion viene a ser una modulacion de amplitud. El
resultado de la modulacion de amplitud ( V,.) se lleva a un modulador de frecuencia con un
generador en mega-hertz; por ejemplo para el NOAA 15 el generador es de 137.5MHz. En
la demodulacion se realiza el proceso inverso.
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Figura 2.7-1 Proceso de modulacion en el satélite.

En la demodulacion (en Tierra) se recibe las sefiales con una antena, después estas sefiales
se demodulan en frecuencia con un receptor para obtener la sefial modulada en amplitud
(sefial con pitidos audibles que varian en funcion del brillo de la imagen), esta sefial
audible con ayuda de una tarjeta de audio que hace de procesador de sefiales y un sistema
de visualizacién permiten obtener las imagenes enviadas por el satélite. La sefial de pitidos
audibles variables es importante porque gracias a que es audible se puede usar una tarjeta
de sonido. El uso de un pre-amplificador es para compensar las pérdidas que introduce el

cable que conecta la antena y el receptor.

Antena

sefial AM

/ sefial FM

Demodulador
de frecuencia

Pre-amplificador
AN

/

Receptor

Figura 2.7-2 Proceso de demodulacion en la estacion receptora.
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Capitulo 3: Antenas

En este capitulo se haré un estudio de la antena que se desea construir para la recepcion
de sefiales trasmitidas por los satélites de 6érbita polar baja, para ello se explicara primero
los requisitos que debe cumplir la antena que se desea construir, luego se realizara un
andlisis tedrico de la misma, seguido de simulaciones para analizar el comportamiento de
la antena. Para ello se hara un analisis de tres antenas.

Ya se hemos explicado todas las caracteristicas de los satélites de orbita polar baja,
sabemos que estan en constante movimiento y que nuestra estacion receptora debe
ponerse en marcha desde que un satélite cruza el horizonte, es visible, hasta que lo vuelve
a cruzar, deja de ser visible, con esto se busca obtener iméagenes con el méximo de
cobertura; para ello nuestra antena debe de tener un diagrama de radiacién lo mas
omnidireccional posible en el semi-espacio superior, esto quiere decir no tener nulos en
el diagrama de radiacion porque en estos puntos sera en los cuales no podra recibir
ninguna sefial.

satélite visible

horizon I"'_' N
: 'f-/ 'r'f\’ -\ ":_1_1_1:11'”1-
I L____._-'_'rk‘: : :r*.::ll_'lgﬁm
! -1. % '[{I'.'u rih : (
-.\ h af \_-_-/ f;
\\ //
b S

Figura 3-1 Derecha, diagrama de la trayectoria de un satélite de 6rbita polar baja sobre
una estacion receptora; izquierda, en rojo diagrama de radiacion ideal de una antena para
la recepcion de imagenes trasmitidas por satélites de orbita polar baja.

Otra opcidn seria que la antena tenga un diagrama directivo y usar un motor que mueva la
antena para hacer el seguimiento del satélite; descartamos esta opcién porque es muy
costosa.

Otro requisito que debe de cumplir nuestra antena es el requisito eléctrico, nuestra
antena tiene que estar adaptada. Como la antena no esta conectada directamente al
receptor y para conectarlos usamos un cable coaxial el cual se comporta como una linea
de transmision, necesitamos que la antena esta adaptada al cable coaxial para que no haya
perdidas por reflexion.

La antena tiene que tener la misma polarizacion que el satélite, el satélite transmite con
polarizacién circular porque con esta polarizacion evita las interferencias en la ionosfera.
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3.1 Polarizacion circular

Las ondas electromagnéticas estan compuestas por campos eléctricos y campos
magnéticos, ambos campos son perpendiculares entre si y también los son a la direccion
de propagacion.

~O—>m,

Figura 3.1-1 Onda electromagnética y sus dos componentes, campo eléctrico E y campo
magnético B.

Donde K es la direccion de propagacion de la onda y A una longitud de onda.

Para el estudio de la polarizacion de las ondas electromagnéticas se trabaja con los
campos eléctricos; debido a que el vector de campo magnético puede obtenerse a partir
del vector de campo eléctrico, pues es perpendicular y proporcional a él. Ahora para el
estudio de la polarizacion los campos eléctricos se descomponen en sus componentes
vectoriales perpendiculares, como se muestra en la figura siguiente (Figura 3.2), donde:

1. x=cosa
2. y=sina
3. aeseléangulo de elevacion del vector de campo eléctrico

X

Figura 3.1-2: Campo eléctrico y sus componentes.

Como se ve en la figura 3.1, el campo eléctrico va variando su amplitud con respecto al
tiempo, cada punto del campo eléctrico se puede descomponer en sus dos componentes
(figura 3.2). Estas componentes son perpendiculares a la direccién de propagacion. Ambas
componentes van variando sus amplitudes en el tiempo y la suma de ambas va trazando
una figura geométrica. Esta figura sera la que definira el tipo de polarizacién que tiene el
campo. Si dicha figura es una recta, la polarizacion se denomina lineal; si es un circulo, la
polarizacién es circular; y si es una elipse, la polarizacion es eliptica. En la siguiente figura
se ve el campo eléctrico (azul) y sus dos componentes (rojo y verde) y el tipo de
polarizacién que tiene (parpura).
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Lineal Circular Eliptica
Figura 3.1-3: Tipos de polarizaciones.

En la figura de la izquierda, la polarizacion es lineal. Esta se produce cuando ambas
componentes estan en fase (con un angulo de desfase nulo, cuando ambas

componentes alcanzan sus maximos y minimos simultdneamente) o en contrafase (con un
angulo de desfase de 180°, cuando cada una de las componentes alcanza sus maximos a la
vez que la otra alcanza sus minimos). La relacion entre las amplitudes de ambas
componentes determina la direccion de la oscilacién, que es la direccion de la polarizacion
lineal.

En la figura central, las dos componentes ortogonales tienen exactamente la misma
amplitud y estan desfasadas exactamente 90°. En este caso, una componente se anula
cuando la otra componente alcanza su amplitud maxima o minima. Se pueden dar dos
tipos de casos en esta polarizacion, esto depende de si la componente X esta adelantada o
retrasada 90°, esta relacion define el tipo de giro del campo eléctrico (horario o anti-
horario)

En la tercera figura, se representa la polarizacion eliptica. Este tipo de polarizacion
corresponde a cualquier otro caso diferente a los anteriores, es decir, las dos
componentes tienen distintas amplitudes y el &ngulo de desfase entre ellas es diferente a
0°y a 180° (no estan en fase ni en contrafase).

3.2 Estudio de antenas para recepciona de imégenes de satélites de orbita polar
baja

Se estudiara tres tipos de antenas, la antena de dipolos cruzados, antena de dipolos
cruzados doble y cuadrifilar helicoidal. Se estudia la primera porque es la antena mas
basica y sencilla de construir; la segunda y la tercera son las que mejores prestaciones
presentan ya que cuentan con diagramas muy omnidireccionales.

Para el disefio de estas antenas se usa diferentes simuladores que estudian el
comportamiento de las ondas electromagnéticas en estructuras metalicas. Lo que se busca
es conseguir un diagrama de radiacion lo mas omnidireccional en el semi-espacio superior;
porque la recepcion se debe iniciar apenas el satélite cruce el horizonte hasta que se
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pierda la sefial y debe tener la misma potencia de recepcion en todo el recorrido del
satélite.

Figura 3.2-1 En rojo, diagrama de radiacion ideal para una antena.

3.2.1 Antena de dipolos cruzados o turnstile
Se estudia esta antena porque es la mas sencilla de construir, pero no es la mas eficiente
COMo Se vera a continuacion.

Estd compuesta por dos dipolos cruzados y desfasados 90° para conseguir la polarizacion
circular. Para conseguir el desfase se puede optar por una linea que retrase la sefial
A4 . Segun se retarde uno o el otro dipolo, la polarizacion sera a derechas o izquierdas.

Un error caracteriza a esta antena es que en el horizonte tiene una polarizacion horizontal
dando como resultado distorsiones al inicio y al final de la imagen. Esto se puede
comprobar visualmente si se mira la antena desde el plano que contiene los dipolos,

solo se ve un dipolo horizontal. Este error se solventa por lo general configurando el
angulo de recepcion mas alto. A medida que la antena se aleja mas del horizonte la
polarizacion va cambiando de horizontal a circular, se suele obtener una polarizacion
totalmente circular en el cenit (punto que se encuentra por encima de la cabeza del
observador).

e, 7/
Figura 3.2.1-1 Antena de dipolos cruzados con un plano conductor.

Para el disefio de estas antenas se usa diferentes simuladores que estudian el
comportamiento de las ondas electromagnéticas en estructuras metélicas. El disefio se
puede empezar combinando una linea de retraso entre los dos dipolos ortogonales, esta
linea seréa la que hara el desfase de 90° (A/4) entre los dos dipolos.
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f=137.5 MHz maxgain=1.2 dBi

1=137.5 MHz maxgain=4.8 dBi =137.5 MHz maxgain=4.9 dBi i=137.5 MHz maxgain=4.7 dBi

Figura 3.2.1-2 Graficas del diagrama de radiacion de diferentes simulaciones para una
antena de dipolos cruzados. Imagen del documento “Satellite image eavesdropping: a
multidisciplinary science education project”.

En figura anterior se ve, en la parte superior izquierda, la antena y su posicion sobre la
tierra. En la parte inferior los 3 graficos muestran los diferentes patrones de radiacion
dependiendo de la altura de la antena (de izquierda a derecha 2,1 m; 3,1 m; 23,1m).

Como se ve en los gréaficos de los patrones de radiacion para las diferentes alturas, el
numero de nulos incrementa si la altura de la antena aumenta. En general, consideramos
gue estaran presentes N nulos cuando la antena tendra una altura de N longitudes de
onda sobre la tierra.

En la base de la antena es recomendable usar una malla de alambre para que se asemeje
al plano de la tierra y se tenga una buena “imagen” de la antena, otro factor importante
para el diagrama de radiacion de la antena es la altura a la cual esta la antena de la tierra.

Se observa entonces que esta antena NO tiene un diagrama omnidireccional, tiene un
diagrama mas direccional en el cenit; por lo que no es una antena con las caracteristicas
gue se buscan.
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3.2.2 Antena de dipolos cruzados doble o Double Cross

Esta antena es una de las Ultimas que se ha estado estudiando por las buenas prestaciones
gue presenta, ya que tiene un buen diagrama omnidireccional pero tiene algunas
desventajas como explicaremos a continuacion.

La Double Cross es una antena que usa dos pares de dipolos cruzados para conseguir una
polarizacién circular a derechas en todo el semi-espacio superior. Se basa en situar un par
de dipolos cruzados sobre cada eje del plano horizontal.

Los dipolos de la double cross estan inclinados respecto al eje vertical y cada pareja esta
separada por una distancia de 1/4 .

Figura 3.2.2-1 Antena de dipolos cruzados doble o double cross.

Primero analizaremos el comportamiento simulado de dos dipolos cruzados, para ello
analizamos un gréfico del patron de radiacion de la simulacion de estos dos dipolos
cruzados en el espacio libre.




Figura 3.2.2-2 Diagrama de radiacion en el espacio libre en 3D con polarizacién circular
generada por dos dipolos cruzados.

En la figura anterior se ve que la polarizacion es circular a lo largo de la direccién del eje Y,
si se observa desde otra direccién se degrada a una polarizacion lineal. El problema de este
disefio es que presenta los nulos en el eje X, para el disefio se busca que no tenga nulos
porque si se el satélite aparece por el eje X la antena no recibira ninguna sefial por tener
nulos en ese eje. Se busca que no tenga nulos en el plano XY porque el satélite puede
empezar su transmision desde cualquier punto de este plano.

Zenith

/

Norte
Sur

Figura 3.2.2-3 Vista lateral de dos dipolos espaciados /4 y alimentados en fase, con la
polarizacién indicada por las flechas.

El nulo en el patron de radiacion en el eje x se puede arreglar agregando un par de dipolos
cruzados. Si el segundo par de dipolos se alimenta con un desfase de 90° respecto al
primer par de dipolos entonces se tendra un patron de radiacion con polarizacion circular.

Luego de la simulacién de una double cross se obtiene el siguiente gréafico:
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Figura 3.2.2-4 Diagrama de radiacién en el espacio libre en 3D con polarizacion circular
generada por una Double Cross.

Para el disefio de esta antena, como se explico anteriormente, el segundo par de dipolos
tiene que estar desfasado 90° con respecto al primer par; entonces, lo que hace es que el
segundo par de dipolos tenga una longitud de A/4 mas que el primer par, como se
muestra a continuacion.

Dipolo 1 Dipolo 2

Estos dos cables
coaxiales tiene
la misma lengitud
¥ la misma

impendacia
50 ochms

Estos dos cables tiene
la misma longitud y la
misma impedancia 50
ohms yson 14 de

longitud de onda mds

largos

cable coaxial del receptor de 50 ohms

Figura 3.2.2-5 Disefio de una double cross usando cable coaxial de 50 Ohms.

Después de analizar esta antena en base a las simulaciones se llega a la siguiente
conclusion, la antena tiene un buen diagrama de radiacion omnidireccional pero tiene
inconvenientes, porque tiene que estar a una gran altura (2 o 3 longitudes de onda) para
obtener este diagrama de radiacién y es sensible al ruido.

Esta antena es ideal para entornos rurales donde no hay obstaculos ya que asi se sus
buenas caracteristicas de recepcion en los horizontes. En entornos urbanos para que no
disminuyan sus prestaciones la antena tiene que estar a una gran altura, para que no se
vea afectada por los obstéculos; por lo que, en entornos urbanos esta antena se monta en

27



un mastil de 2 6 3 longitudes de onda, esto implica usar anclajes para que la antena esta
fija. Como se explica al final de esta menoria una aplicacion posible para este proyecto
seria la pesca; entonces la estacion receptora se ubicaria en un barco, pero montar la
antena seria muy complicado por los anclajes que se necesitaria.

3.2.3 Antena cuadrifilar helicoidal

Esta antena es la méas recomendada por la literatura y es la antena que se ha escogido
para trabajar en la recepcion de sefiales trasmitidas por los satélites de orbita polar baja
de la NOAA. En las proximas lineas se explicara por qué se ha escogido esta antena;
ademas se realizara un estudio con mayor profundidad de las caracteristicas de esta
antena, como su modelo fisico y su comportamiento simulado.

La antena cuadrifilar helicoidal es una antena compuesta de dos espiras, esta antena tiene
una polarizacién circular a derechas en todo el semi-espacio superior. En las siguientes
figuras se observa la estructura de la antena, en la cual se observa que se realiza una
torsion de media circunferencia de las espiras que la componen.

i

Fiura 3.2.3-1 Antena cuadrifilar helicoidal.

Cabe indicar que en este proyecto se usa el término “espira” para referirnos a un lazo
cuadrado torcido, méas adelante se explicara con mayor detalle este proceso. Otros autores
usan el término “hélice”; “anillo”, “lazo” o “loop” (en ingles sin traducirlo al espafiol).
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La antena cuadrifilar se basa en el disefio de una antena previa a esta, la cual consiste en
una espira circular atravesada por un dipolo; ademas si la antena esta alimentada
correctamente se consigue una polarizacién circular a derechas en todo el espacio.

Figura 3.2.3-2 Espira circular atravesada por un dipolo.

Se puede describir a la antena cuadrifilar helicoidal (QHA) como una antena que se
compone de dos espiras, las cuales vienen a ser dos circuitos bifilares helicoidales
orientados en una mutua relacion ortogonal sobre un eje comun. Los terminales de cada
circuito se alimentan en contrafase y las corrientes en las dos espiras tienen un desfase de
+/- 90° entre ellos, este desfase hace posible la polarizacién circular. Al seleccionar la
configuracién apropiada de las espiras, una amplia gama de formas patrén de radiacién
esté disponible. La forma basica de la QHA resonante fue desarrollada por el

Dr. C.C. Kilgus del Laboratorio de Fisica Aplicada de la Universidad John Hopkins y fue
publicada en diciembre de 1970 en la revista “The Microwave Journal”. Desde

entonces, muchas investigaciones se ha hecho en el nUmero de vueltas y las relaciones
altura/diametro ya que todo esto afecta al diagrama de radiacion.

3.2.3.1 Modelo fisico de la antena cuadrifilar helicoidal
El andlisis fisico de la antena se basa en dos partes:

e Laprimera parte es el modelo fisico de la estructura de la antena, en esta parte se
estudia la antena como una espira con torsion y el comportamiento de las
corrientes que se aplican a esta 'y como se distribuyen.

e Lasegunda parte es el estudio de la antena como un circuito RLC (resistencia,
inductancia y capacitancia), en esta parte se explica el sistema que se usa para
conseguir que los lazos de la antena se alimenten con una fase correcta

1. Estudio de la antena cuadrifilar como una espira
En primer lugar, la antena cuadrifilar helicoidal se debe de comenzar analizando un
circuito de lazo cuadrado de perimetro A, donde cada lado tiene una longitud
A4, La alimentacion se sitda en la mitad del lado inferior de la espira. Las
corrientes en el circuito se distribuyen de forma que se crean dos nulos de
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corriente, uno en cada mitad de los lados laterales, como se muestra en la
siguiente figura.

Figura 3.2.3.1-1 Circuito de lazo cuadrado de longitud A y la direccion de sus
corrientes.

Siguiendo con el desarrollo de la antena, se toma el lazo cuadrado y se tuerce
sobre un cilindro imaginario, quedando constantes y paralelas las partes superior e
inferior, los laterales quedan como una espiral que sigue la superficie del cilindro.
Debido a la torsidn, la distancia entre los lados superior e inferior se ve reducida,
siendo ahora menor a A/4 . A pesar de eso, la distribucion de las corrientes a lo
largo de la espira sera la misma, ya que no se ha variado la longitud total de la
espira, como se muestra en la siguiente figura.

Figura 3.2.3.1-2 Espira de longitud A y la direccion de sus corrientes.

Si en este Ultimo caso se mira la espira desde una gran distancia, se puede
aproximar que las corrientes describen un circuito cuadrado. Asi un modelo
equivalente a “la espira” (Figura 3.2.3.1-2) es tener todas las corrientes
recorriendo todo el circuito en el mismo sentido, como se muestra en la siguiente
figura.
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Figura 3.2.3.1-3 Modelo equivalente al modelo de la espira (Figura 3.2.3.1-2) vista
desde una gran distancia, propuesto por C.C. Kilgus, y la direccion de sus
corrientes.

La unién de dos espiras da como resultado el diagrama de radiacion deseado, un
diagrama casi omnidireccional en el semi-espacio superior y con polarizacién
circular a derechas.

Antena cuadrifilar helicoidal compuesta por la
suma de dos espiras para evitar los nulos en el
horizonte. En este caso las espiras estan sin
torsion, pero el resultado final se aproxima a lo
que se busca, un diagrama omnidireccional en
el semi-espacio superior

Figura 3.2.3.1-4 Antena QHA como la suma de los patrones de radiacion de dos
espiras (sin torsion) para evitar nulos en el horizonte.

Variando la relacion entre la altura y la anchura del cuadrado, se puede variar el

diagrama de radiacion, haciéndolo méas omnidireccional hacia los lados 0 mas
directivo hacia el cenit.
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2. Estudio de la antena como un circuito RLC
Cuando se trabajan con frecuencias altas en corriente alterna, los circuitos
comienzan a tener diferentes comportamientos (inductivos o capacitivos). Como la
frecuencia del generador de la corriente alterna ya es significativa para el circuito
lo que se hace es un estudio de un circuito RLC equivalente para el circuito.

Para el caso de la antena cuadrifilar helicoidal se analizara el comportamiento de
sus dos espiras para frecuencias entre 137 y 138 MHz. Este el rango de frecuencias
con las que se trabaja; porque los satélites de orbita polar baja NOAA trasmiten en
este rango de frecuencias.

Para este analisis tomaremos a cada espira como una linea de trasmisién, la cual
tendrd una impedancia igual a R = jX como se ve en esta impedancia tiene un
valor real e imaginario; donde R es la valor de la resistencia, ademas representa la
parte real; X representa el valor imaginario, si es positivo (+) entonces es
inductancia y si es negativo (-) entonces es capacitancia. La impedancia varia su
valor en funcién de la longitud de la linea de transmision.

Para trabajar con impedancias lo que se usara sera la carta de Smith, la cual es una
herramienta grafica que nos ayuda a graficar el valor real e imaginario de una
impedancia normalizada y con esto evitar realizar calculos con nimeros complejos.
Las espiras de la antena cuadrifilar helicoidal se tomaran como lineas de
transmision de longitud A y con ello analizar su impedancia en la carta de Smith
como se muestra en la siguiente figura.

ot
Inductancia

o
Capacitancia

s

Figura 3.2.3.1-5 Carta de Smith para una linea de transmision de longitud A.
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Como se observa en la figura anterior, la linea de trasmision de longitud A tiene
una impedancia normalizada igual a 1 (punto rojo). Esta impedancia solo tiene
parte real, R % jO. Si se aumenta la longitud de linea de transmision entonces
aparecera un valor inductivo en la impedancia (R, + jX,), pero si disminuye la
longitud de la linea de transmision entonces aparece un valor capacitivo

(Rz = jX2).

Del andlisis anterior se concluye que como se necesita un desfase de 90° entre las
espiras que conformar la antena cuadrifilar helicoidal; entonces en una espira se
reducira su longitud y en la otra se aumentara su longitud, con ello se conseguira el
desfase buscado. Una alternativa es desfasar una espira —45° y la otra +45°, para
ello las partes reales e imaginarias de cada espira tienen que cumplir con la
siguiente relacion R, = X; YR, = X,

Para la espira de mayor tamafio se tendra un circuito equivalente RLy para la de

menor tamafio un circuito RC; entonces para tener el circuito equivalente para una
antena cuadrifilar helicoidal estos dos circuitos se deben de unir (figura)

| R i R , R, |_§J_| RJ
(‘}—? G

Figura 3.2.3.1-6 Izquierda, circuito RL (espira mayor que A). Centro, circuito RC
(espira menor que A). Derecha, circuito RLC para una QHA.

En el circuito para la antena cuadrifilar helicoidal se observa que el circuito RC y RL
estan en paralelo por lo que la impedancia total sera:

7 _ RiR, + X, X, + j(X1R, — X,R;)
antena R +R, +j(X; — X3)

Aplicando larelacion R, = X; = %y R, =X, = Z’Z‘;C , entonces:
_ EZRLZRC + ZpZpe ¥ j(ZppZpe — ZriZre) ZriZgre

Z = - = -
antena = 2 Zpy+Zpe + j(Zro—Zge) Zpy+Zpe + j(Zr—Zge)

Por ultimo, forzamos que Zg, = Zg., entonces:
Zantena - 2 2
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Una conclusién importante de los calculos anteriores es que la antena es
resonante, ya que no tiene valores imaginarios en su impedancia; ademas que el
desfase de 90° para tener una polarizacion circular se consigue usando la misma
estructura de la antena.

3.2.3.2 Simulacion de antena cuadrifilar helicoidal

Primero analizaremos el comportamiento simulado de la QHA, para ello se estudiara el
diagrama del patron de radiacion en el espacio libre para diferentes relaciones de
altura/diametro. Se utilizaran las simulaciones que realiz6 Daniel Cafielles Bofarull en su
proyecto final de carrera “Obtencion de imagenes de satélites meteoroldgicos polares con
una antena cuadrifilar”, las simulaciones se realizaron con el software FEKO.

En los casos que van a estudiar a continuacién todas las medidas de los las espiras son
iguales a una longitud de onda.

1. El primer analisis a realizar sera ver el caso de una QHA sin torsion:

Figura 3.2.3.2-1 A la izquierda grafica del diagrama de radiacion para tres casos
diferentes de altura/diametro y la derecha patrén de radiacion en el espacio libre

en 3D.
Altura/diametro | Color | Ganancia en el Gananciaa | Gananciaa | Gananciaa
Cenit 30° 60° horizonte
50-50 Rojo | 0.9dB 0.8dB 0dB -2dB
60-40 Azul | -0.2dB 0dB 0dB -2dB
70-30 Verde | -0.5dB -1dB -0.4dB -1.5dB

Tabla 3.2.3.2-1 Leyenda de la grafica sin torsion.
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En los tres casos los comportamientos son muy parecidos, pero para el caso de 50-
50 se observa que se tiene mejores valores de ganancia; en general los valores de
ganancia son muy bajos para los tres casos, por lo que no es una antena 6ptima.

Esta antena sin torsion ya nos muestra que se puede conseguir un diagrama del
patron de radiacion que buscamos (omnidireccional en el semi-espacio superior).

2. Elsegundo analisis a realizar sera ver el caso de una QHA con torsion de % de
circunferencia:
En los tres casos los comportamiento son muy parecidos; la conclusién mas
importante en esta simulacién es que todos los valores de ganancia aumentan
entre 2y 3 dB con respecto a la simulacion anterior, QHA sin torsion.

Figura 3.2.3.2-2 A la izquierda grafica del diagrama de radiacion para tres casos
diferentes de altura/diametro y la derecha patrén de radiacion en el espacio libre

en 3D.
Altura/diametro | Color | Gananciaen el Gananciaa | Gananciaa | Gananciaa
Cenit 30° 60° horizonte
50-50 Rojo | 3.9dB 3dB 1.1dB -2.7dB
60-40 Azul | 3.5dB 3dB 1.6dB -2dB
70-30 Verde | 3.4dB 3dB 1.5dB -2dB

Tabla 3.2.3.2-2 Leyenda de la grafica con torsion de % de circunferencia.

En los tres casos los comportamiento son muy parecidos; la conclusién mas
importante en esta simulacién es que todos los valores de ganancia aumentan
entre 2y 3 dB con respecto a la simulacion anterior, QHA sin torsion.
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3. Eltercer analisis a realizar sera ver el caso de una QHA con torsion de 0.375 de

circunferencia:

Figura 3.2.3.2-3 A la izquierda grafica del diagrama de radiacion para tres casos
diferentes de altura/diametro y la derecha patrén de radiacion en el espacio libre

en 3D.
Altura/diametro | Color | Ganancia en el Gananciaa | Gananciaa | Gananciaa
Cenit 30° 60° horizonte
50-50 Rojo | 4.7dB 4dB 1.5dB -3dB
60-40 Azul | 4.5dB 4dB 2dB -2.50dB
70-30 Verde | 4.2dB 3.7dB 2.2dB -1.7dB

Tabla 3.2.3.2-3 Leyenda de la grafica con torsién de 0.375 de circunferencia.

En esta simulacion como en la anterior observamos que la ganancia mejora 1 dB
respecto a la simulacion anterior, QHA con un cuarto de torsién. No es una gran

mejora pero se observa que a medida que se ha ido incrementando la torsién ha
ido mejorando la ganancia.
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4. El cuarto analisis a realizar sera ver el caso de una QHA con torsion de media
circunferencia:

I
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Figura 3.2.3.2-4 A la izquierda grafica del diagrama de radiacion para tres casos
diferentes de altura/diametro y la derecha patrén de radiacion en el espacio libre

en 3D.
Altura/diametro | Color | Gananciaen el Gananciaa | Gananciaa | Gananciaa
Cenit 30° 60° horizonte
50-50 Rojo | 5.5dB 4.7dB 1.9dB -3.1dB
60-40 Azul | 5.5dB 4.7dB 2dB -2.7dB
70-30 Verde | 4.4dB 4.2dB 2.3dB -1.5dB
80-20 Lila 5dB 4.2dB 1.9dB -2.1dB

Tabla 3.2.3.2-4 Leyenda de la grafica con torsién de media circunferencia.

En esta simulacion observamos que la ganancia mejora poco, en general
aproximadamente 0.5 dB respecto a la simulacion anterior, QHA con 0.375 de
torsion; entonces seguir aumentando la torsion no dara resultados sustanciales de
ganancia en la simulaciones por lo que ya no se realizaran mas simulaciones. Se ha
afadido la relacion de altura/didametro de 80-20 para ver si se tiene mejores
valores de ganancia haciendo la antena mas alta y mas angosta.
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Como conclusién general para todas las simulaciones observamos que el mejor caso es la
antena con una torsién de media circunferencia porque es la que tiene mejores ganancias
con respecto a las simulaciones anteriores. Ahora para esta simulacién el mejor caso de
relacion altura/didametro es la de 70-30 porque aunque en el cenit no tenga la ganancia
mas alta tiene el comportamiento mas uniforme, ya que lo que se busca es un
comportamiento lo mas omnidireccional posible en el semi-espacio superior. La relacion
70/30 se dice que tiene el comportamiento mas uniforme posible; porque aunque tenga
valores de ganancia muy parecidos a las otras medidas la ganancia que tiene en el
horizonte es la mejor respecto a las otras medidas, esta medida es muy importante ya que
de este valor depende cuando la estacion receptora comenzara Yy finalizara la recepcion
de las sefiales que trasmiten los satélites.

Entonces esta antena tiene un excelente diagrama omnidireccional que es una de las
caracteristicas que tiene que tener nuestra antena; ademas, a diferencia de la antena de
dipolos cruzados, esta antena necesita estar ubicada a poca altura (1 longitud de onda).

Mientras mejor sea la ganancia en el horizonte se cumple lo siguiente:

e Mas pronto comenzara y mas tarde finalizara la recepcion por lo que como
resultado se tendra una imagen mas completa.

e Se tendrd una mejor calidad de la sefial tanto al comienzo como al final de la
recepcion lo cual se traduce como una imagen nitida en la parte inferior y
superior.

En la figura siguiente se muestra el resultado del proceso de recepcion donde el valor de
ganancia en el horizonte es muy bajo (menor a -2dB aproximadamente), lo cual lleva a
tener partes oscuras al inicio y al final de la imagen.
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Figura 3.2.3.2-5 Resultado del proceso de recepcion para una antena con valor de ganancia
pequefio en el horizonte.

En este capitulo solo se ha hecho un analisis con simulaciones de uno de los requisitos de
la antena, el cual es que tenga un diagrama omnidireccional; el otro requisito, la
adaptacién de impedancias se vera en el siguiente capitulo, ya que primero se tiene que
construir la antena y luego realizar mediciones de su impedancia para comprobar que este
adaptada (la impedancia de la antena tiene que ser de 50 ohms para una frecuencia de
137.5MHz). Por ultimo se realizaran las mediciones del diagrama de radiacién de la
antena para comprobar que las simulaciones son correctas.
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Capitulo 4: Disefio y Construccion de la antena cuadrifilar
helicoidal

Se procede a construir la antena luego de las simulaciones echas. En este capitulo se
realizara la construccion de la antena con ayuda de una calculadora electrénica la cual
recomienda toda la literatura. Después de la construccion de la antena se realizaran
mediciones para comprobar que la antena cumpla, primero el requisito eléctrico, el cual es
la adaptacién de impedancias y en segundo lugar que tenga un diagrama omnidireccional
para ello se medira su diagrama de radiacién.

Para la construccion de la parte radiante de la antena, las espiras, el material que se ha
elegido es cable coaxial RG-58, porque este nos ofrece flexibilidad. Un problema que
aparece en la construccion de la antena es la alimentacién, ya que la antena tiene que ser
simétrica. El uso del cable coaxial no tiene problemas de simetria, por los siguientes
motivos:

e Laimpedancia no varia, ya que se conecta la antena a otro cable coaxial igual.

e Las corrientes externas se eliminan; porque las conexiones que se hacen entre una
y otra espira, de la antena, hace que esta tenga un “Balun infinito adherente”, esto
se explicara méas adelante.

Para antenas hechas con otros materiales, cobre o aluminio por ejemplo, se tiene que
pensar en hacerla simétrica de alguna manera, como por ejemplo usar un Balun infinito,
transformador de impedancias 0 una inductancia.

4.1 Calculadora para construccion de una antena cuadrifilar helicoidal

Para profundizar més acerca del disefio y la construccion de la antena se consulto varias
paginas y foros en Internet, en todas recomendaban usar la pagina
“http://jcoppens.com/ant/qgfh/index.php” de John Coppens; porque en ésta se encuentra
una calculadora donde una vez ingresados los datos basicos de la antena (Figura 4-1),
genera un informe completo acerca de las espiras de la antena, como por ejemplo las
longitudes de cable que se necesitan para cada espira.

Frecuencia de disefio 137.5 MHz
Cantidad de vueltas 05 [=]
Largo de una vuelta 1[=] largos de onda
Radio del doblado 15 mim
Diametro del conductor 6 mm (valor optimo: - mm)
Relacion diametro/altura 0.429
| Calcular |

Figura 4.1-1 Pantalla de la calculadora de la pagina
“http://jcoppens.com/ant/gfh/calc.php” con los datos basicos de la antena cuadrifilar
helicoidal.
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La pagina originalmente esta en ingles, pero ésta tiene la opcién de cambiar de idioma a
espafiol. Cabe indicar que las traducciones de algunos términos no son los mismos que se
han usado en esta memoria; como por ejemplo en esta pagina el término “longitud total
de una vuelta” se refiere a la longitud total de la “espira”. A continuacion se explica los
datos que pide la calculadora:

e Frecuencia de disefio: es la frecuencia con la que trabaja nuestra antena, nuestra
antena trabaja en el rango de 137 a 138 MHz, ya que los satélites de orbita polar
baja NOAA tienen sus frecuencias en ese rango; por lo que se escoge la frecuencia
intermedia de este rango.

e Cantidad de vueltas: ese valor se refiere a la torsion que tendré la espira; por lo
gue, como se analizo y se concluyo en el capitulo anterior, el valor de torsion mas
Optimo para esta antena es de media circunferencia.

e Largo de vuelta: este valor se refiere a la longitud total de la espira. En el estudio
teorico de esta antena, en el capitulo anterior en la parte “Modelo fisico de una
antena cuadrifilar helicoidal”, se comenzd indicando que la longitud de las espiras
seria de una longitud de onda.

¢ Radio del doblado: como se ve en la estructura de la antena, al final de cada brazo
se dobla el cable (Figura 4-2), de forma que queda como un arco de circunferencia.
El radio de doblado se toma en cuenta en esta calculadora, porque influye en la
altura de la antena. Si aumenta el radio de doblado, la altura de la antena
disminuird; ya que, la longitud de la espira tiene que ser constante e igual a una
longitud de onda.

Para esta antena escogemos un valor de 15mm. Este valor esta en el orden de los
milimetros (mm) porque los radios de doblado son siempre pequerios.

Figura 4.1-2 Grafico del radio de doblado.

¢ Diametro del conductor: esta antena puede estar construida con diferentes
conductores, para esta antena se ha decidido usar un cable RG-58 el cual tiene un
didametro total de 6mm.

e Relacion didmetro/altura: luego de las simulaciones se llego a la conclusién que la
mejor relacion altura/diametro era la 70/30; para este caso seria 30/70 porque la
calculadora usa la relacion inversa. El valor 30/70 sera igual a 0.429 pero se
aproxima a 0.44.

41



Una vez ingresados los datos en la calculadora, ésta nos genera un informe de las
longitudes de la espira larga y de la espira corta. En el Capitulo anterior en la parte del
estudio del “Modelo fisico de una antena cuadrifilar helicoidal” como un circuito RLC, se
concluyé que esta antena esta formada por dos espiras de tamarfios diferente para poder
tener un circuito RLC el cual tendra que ser resonante a 137.5MHz.

A continuacion se muestran los resultados de la calculadora:

Largo de onda 2181.8 mm
Largo de onda compensado 23345 mm
Caorreccion por doblado 6.4 mm

Cuadro grande

Largo total 23952 mm
Separacion vertical 888.7 mm
Largo total compensado 2420.9 mm
Separacion vertical compensada 8587 mm
Altura antena H1 (7311 mm
Diametro interno Di1 [3157 mm
Separadaor horizontal D1 3217 mm

Separador horz. compensado Dc1 |291.7 mm

DR " Cuadro chico
" Dez . Largo total 2276.1 mm
; | Cafio vertical 845 mm
5 Largo total compensado 2301.9 mm
Cafio vertical compensado 815 mm
Altura antena H2 |695.1 mm
Diametro interno Di2 2998 mm
Separador horizontal D2 (3058 mm
H2| & Separador horz. compensado Dc2 (2758 mm

Figura 4.1-3 Resultados de la calculadora de la pagina
“http://jcoppens.com/ant/qfh/calc.php” para la construccion de una antena cuadrifilar
helicoidal.
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A continuacion se explican los términos nuevos de los resultados de la calculadora:

e Largo de onda (compensada): Largo de onda se refiere a la longitud en milimetros
(mm) de una longitud de onda. El valor compensado aparece porque se toma en
cuenta el efecto del didmetro del conductor.

e Correccion por doblado: Valor de la correccion por doblado.

e Largo total del lazo (compensado): Largo total de la espira. El valor compensado
indica el efecto del doblado, y la necesidad de aumentar el tamafio de la espira
levemente.

e Separacion vertical: Largo de la espira.

e Separacion vertical compensada: Este valor como en el “largo de onda
compensado” aparece por el efecto del didmetro del conductor. Este valor no
toma en cuenta el doblado en cada brazo.

e Separador horizontal: Ancho de la espira.

e Separador horizontal compensado: Este valor viene a ser la longitud del tubo
horizontal. Este valor no toma en cuenta el doblado en cada brazo.

Figura 4.1-4 Separacion horizontal (D) y separacion horizontal compensada (Dc)

4.2 Comprobacion de los resultados de la calculadora

Después de ver estos datos, procedemos a hacer calculos numeéricos para hallar la longitud
de onday los valores de las longitudes de cada espira para comprobar si la calculadora
funciona bien, porque si funciona bien, podemos realizar diferentes disefios de la antena
cuadrifilar helicoidal. Como por ejemplo cambiar la frecuencia de trabajo, el nimero de
vueltas, etc.

Longitud de onda: A =v/f
Donde:

o v=velocidad de propagacion, en el vacio tiene un valor de c= 300 x 10® m.s~ ! y
para un cable coaxial RG-58, segln su hoja de especificaciones, tiene un valor igual al
66% de la velocidad de propagacion en el vacio (0.66 c)

e f=frecuencia de trabajo, igual a 137.5 MHz.

Para la velocidad de propagacion en el vacio:

_ 300%10°m.s7t
"~ 1375 x 106 s-1

= 21818 m = 2181.8 mm

Para la velocidad de propagacion en el cable RG-58:

_0.66(300 x 10° m.s™1)
1375 x 10651

=144m = 1440 mm

43



Los dos resultados anteriores de la longitud de onda son muy diferentes; entonces se tiene
gue escoger trabajar con un valor de la velocidad de propagacién. Se han consultado el
trabajo de R.W. Hollander “WORKING GROUP SATELLITES: Resonant Quadrifilar Helix
Antenna” donde en el disefio de la antena trabaja con la velocidad de propagacion en el
espacio (c= 300 x 10° m.s™1).

Otro valor a comprobar es la longitud de las espiras. Como se vié en el capitulo anterior en
en el estudio de la antena como un circuito RLC, se concluyé que la antena tenia que ser
resonante y que sus dos espiras deben de tener tamafios diferentes; entonces, lo que se
agregue a una espira se debera restar a la otra para que la antena sigan siendo resonante.
A continuacion se explica los célculos del trabajo de R.W. Hollander:

e (=300x%10°m.s~ 1, entonces A = 2181.8 mm

¢ Hollander aproxima este valor a A = 2180 mm, entonces aplica un valor de
correccion llamado “porcentaje de elongacién” del 7.2% de la longitud de onda, el
cual se sumara a la longitud de onda

e Lanueva longitud de onda serd A =2180 + % (2180) = 2338.05 mm . Este

valor en la calculadora se llama “largo de onda compensado” y tiene un valor muy
proximo igual a 2334.5 mm

e Para hallar el valor de las longitudes de las espiras, Hollander usa un valor llamado
“desviaciébn media” igual al 2.5% de la longitud de onda, entonces este valor sera:

25 % 2338.05 = 59.15mm
100

e Espiragrande: L; = 2338.05 + 59.1 = 2397.15 = 2397.1 mm
e Espira pequefia: L, = 2338.05 — 59.1 = 2278.95 = 22189 mm

e Luego aplica una relacion diametro/altura de 0.44. Para la calculadora esta relacion
30 . . ..
es de o= 0.429 ; pero se aproximd a 0.44 para poder realizar la comprobacion.

e En el siguiente cuadro se compara los tamafios de la espira antes de aplicarle la
torsion, segun Hollander y la calculadora. Los valores de la tabla son valores que
toman en cuenta el efecto del doblado en los brazos o lo que se llamo
separaciones verticales y horizontales compensadas en la calculadora.

Hollander Calculadora
Ancho (espira grande) 146.8 x 2=293.6 mm 291.7mm
Largo (espira grande) 857.9 mm 858.7. mm
Ancho (espira pequefia) | 138.9 x 2=277.8 mm 275.8 mm
Largo (espira pequefia) 814.5 mm 815 mm
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Largo (L}

Figura 4.2-1 Estructura de la espira antes de la torsion.

La conclusion a la que se llega luego de los calculos es que la calculadora funciona bien;
por lo que se procede a la construccion de la antena.

4.3 Construccion de la antena

Usaremos los datos de la figura 4.1-3 Resultados de la calculadora de la pagina
“http://jcoppens.com/ant/qfh/calc.php” para la construccion de una antena cuadrifilar
helicoidal.

Los materiales a usar para construccion son:

¢ 5 metros de cable coaxial RG-58

e Tubo PVC de 4 cm de diametro de 2 metros de altura, el cual se usara para el
maéstil

e Tubo PVC de 1.5 cm de didmetro de 2 metros, que se usara para los brazos de la
antena.

e 4 o05borneras para las conexiones entre las espiras

Los pasos a seguir en la construccion de la antena son:

1. Se cortalos tubos de 1.5 cm para hacer los brazos superiores e inferiores de la
antena. 2 piezas de 27.5 cmy 2 piezas de 29 cm. En la siguiente figura se muestra
un tubo de 27.5 cmy otro de 29 cm.

Figura 4.3-1 Brazos de la antena.
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2. Se cortan otros dos tubos para los brazos intermedios de la antena de 2 cm mas de
longitud, 29.5 cmy 31 cm; en estos se realiza dos agujeros distanciados 27.5cmy
29 cm respectivamente.

Figura 4.3-2 Uno de los brazos intermedio de la antena.

En la figura anterior los agujeros se hacen de esa manera para que puedan pasar
los cables que formaran la espira.

3. Eneltubo de 4 cm de diametro se realiza los cortes necesarios para que los tubos
gue formaran los brazos lo atraviesen. En al calculadora indica que los cortes estén
hechos con una separacién de 731.1 mm (H1) para la altura de la espira grande y a
695.1 mm (H2) para la altura de la espira pequefia. Se aproxima H1=73 cmy
H2=69.5cm

Figura 4.3-3 Alturas de las espiras de la antena.
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4. Los agujeros que se hacen en el mastil tienen que ser de 1.5cm de diametro para
gue los brazos puedan pasar. Es recomendable hacer los agujeros unos milimetros
mas pequefios y luego con ayuda de una lija ir agrandando poco a poco el agujero;
porque, es conveniente que los brazos estén firmes ya que la antena se colocara
en el techo del edificio y se sometera a vientos de gran fuerza.

f) .
Figura 4.3-4 Brazos de la antena cruzando el mastil. Izquierda brazos intermedios.

Derecha brazos superiores.

5. Se cortan el cable, segln la calculadora la espira grande tiene que tener una
longitud total de 2395.2 mm y la espira pequefia una longitud de 2276.1 mm. Las
longitudes se aproximan a 239.5 cmy 227.6 cm, para la espira grande y pequefia
respectivamente.

6. Elcable de la espira grande lo cortamos por la mitad; porque como se explicé al
inicio de este capitulo esta antena tiene un “Balun infinito adherente”. En la
siguiente figura se muestra la manera de realizar las conexiones entre las espiras
para conseguir que la antena sea simétrica.
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1 Goe view)

D-C: coax passes

1

Figura 4.3-5 Antena cuadrifilfiar helicoidal y conexiones entre los cables de las
espiras. Figura sacada de la pagina de John Coppens

La figura anterior muestra un gréafico de la antena, donde usa las letras A y B para
espira grande; y las letras C y D para la espira pequefia. El motivo de usar letras es
para indicar la manera de realizar las conexiones entre las espiras, tanto en la parte
superior e inferior de la antena.

En los tramos B, C y D se usa el cable coaxial como un conductor Unico, por ese
motivo se sueldan la malla y el ndcleo del cable coaxial; pero en el tramo A se usa
la malla del cable para formar el “Balun infinito” es por ello que es adherente,
porque no usa otro material, usa el mismo cable.
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7. Enlaconstruccion de la antena, en los empalmes se opto por usar borneras, para
tener una mayor facilidad a la hora de realizar los empalmes.

Figura 4.3-6 Empalmes usando borneras, en la parte superior de la antena.

Figura 4.3-7 Empalmes usando borneras, en la parte inferior de la antena.
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4.4 Analizador de antenas RigExpert AA-520

Una vez terminada la antena, se procede a comprobar su impedancia para una frecuencia
de resonancia de 137.5 MHz. Para ello se usa el equipo RigExpert AA-520, el cual es un
potente analizador de antenas disefiado para comprobar, verificar, sintonizar o reparar
antenas y lineas de alimentacion en el margen entre 1y 520 MHz. Con este equipo se
realizaran graficas de la impedancia del ROE (Relacién o razon de Ondas Estacionarias)

of I-1-T-39
0000 - -
looes '’

y1adx 361y

Figura 4.4-1 RigExpert AA-520

Impedancia: Como se explicé en el capitulo 3, la impedancia de la antena tiene que tener
solo una componente real, R = jO, a una frecuencia de 137.5 MHz, la cual es la frecuencia
de resonancia. La impedancia de la antena seré igual a la impedancia de sus espiras las
cuales tienen, para la frecuencia de resonancia, un valor igual a la impedancia del cable
coaxial. Es decir una impedancia de 50 ohms.

En el analizador de antenas se puede generar un gréafico de la impedancia de la antena,
R + jX; este grafico esta compuesto de dos curvas, una curva para la parte real de la
impedancia (R) y otra curva para la componente imaginaria de la impedancia(X).

En la curva de la componente imaginaria se usa el valor abosluto de la reacctancia (] X|j).

Frecuencia
central Ancho de banda
| d
= 100000 £ 400 000 kHz curvaces
250
100 p S
Mﬂ‘“x
[ 1 [N Y P = Curva de X
1]

Frecuencia Eje de las frecuencia
central

Figura 4.4-2 Grafico de la impendancia de la antena (R % jX) compuesta por las curvas.

Entonces, la finalidad de este proyecto es que en la grafica de la impedancia de la antena
la curva de la componente real tenga un punto de valor igual a 50 ohms para la frecuencia
de resonancia (137.5Mhz, 50o0hms) y la curva de la componente imaginaria tenga un punto
de valor igual a cero para la frecuencia de resonancia (137.5MHz, 0 ohms). Esta grafica
tiene relacion directa con la grafica de la relacion de onda estacionaria.

50



Relacion de onda estacionaria: Cuando una linea de trasmision no esta adaptada, es decir,
terminada en su impedancia caracteristica, parte de la energia incidente sobre la carga es
reflejada hacia el generador; entonces se generan dos ondas una incidente y una reflejada.
Este hecho da lugar a que a lo largo de la linea se forme una onda estacionaria, con
maximos y minimos de voltaje y corriente, a distancias fijas a lo largo de la lineay que
tiene la forma mostrada en la siguiente figura:

A2

%
¥

Vmax
Vimin

o T —i
Hacia el generador Hacia la carga

Figura 4.4-3 Onda estacionaria.

En el capitulo 3 se indicd que las espiras de la antena se estudiarian como lineas de
transmision, por lo que la antena también se toma como una linea de transmisién, donde
analizaremos su ROE.

El ROE se define como relacién de onda estacionaria de voltaje o simplemente relacion de
onda estacionaria:

ROE = |vmax|

|vmin|

En la antena coexisten una onda incidente de amplitud v; y una onda reflejada de
amplitud v, , ambas ondas se combinan y dan como resultado una onda estacionaria. Si la
onda incidente y la reflejada estan en fase, producen una interferencia constructiva,
entonces la onda resultante sera |v,,.| = |vi| + |v| ; pero sila onda incidente y la
reflejada estan en contrafase, producen una interferencia destructiva, entonces la onda
resultante serd |v,,;,| = |v;| — |v,| . Los dos casos anteriores son para los valores
extremos de la onda resultante.

La ROE es siempre real y positiva, en el rango 1 < ROE < co. Si la antena esta adaptada,
la impedancia de la carga es igual a la impedancia de la antena (ZL = Z0), no hay onda
reflejaday ROE = 1; entonces para nuestro caso el valor de la impedancia de la antena
tiene que ser de 50 Ohms ya que la impedancia de la carga es de 50 Ohms y con ello
conseguir que no exista onda reflejada.

Si laimpedancia de la antena esta terminada en circuito abierto o en cortocircuito, hay
reflexion total y ROE = co.

Entonces, la finalidad de este proyecto es que la grafica del ROE de la antena tenga una
valor lo mas proximo a 1 para una frecuencia de 137.5MHz o como se dijo antes que la
grafica de laimpedancia sea de 50 Ohms para esta frecuencia.
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Para realizar las medidas del ROE de la antena, conectamos un cable de longitud igual a

A/2 al analizador de antenas. Con esta longitud las caracteristicas de la antena no

variaran. Donde:% = M =10909mm=11m

Figura 4.4-4 Cable para conectar la antena al analizador de antenas RigExpert.

Se realizan las graficas del ROE, para ello se configura el equipo para que realice un barrido
en rango de frecuencias. Para el barrido se indica la frecuencia central que es de
137.5MHz y el ancho de banda de +11.5 MHz.

Figura 4.4-5 Conexion entre el analizador de antenas y la antena.

52



4.4.1 Resultados del analizador de antenas RigExpert AA-520

En el siguiente grafico se ve que el ROE de la antena construida con el disefio sequido por
la calculadora no es el deseado. EI ROE tiene un valor minimo, tiende a uno, para una
frecuencia de 133.150 MHz:

ROE 122150 £ 11500 kHz

Frecuencia central =133.150 MHz

Figura 4.4.1-1 Grafica del ROE de la antena.

Entonces el disefio de la antena tiene que cambiarse, 133.150MHz no es un valor muy
lejano a 137.5MHz. Los calculos tedricos y practicos tienen una diferencia de
AF = 4,35 MHZ.

4.5 Cambios en el disefio de la antena usando el analizador de antenas.

Los cambios que se realizan en la antena no son radicales, ya que la diferencia entre el
valor practico y tedrico es de solo 4.35MHz. Los cambios que se realizan a continuacion en
la antena tienen como finalidad que esta diferencia sea nula AF = 0. Se ha hecho un
trabajo serio y meticuloso para realizar reajustes en la antena (prueba-error).

e El primer cambio que se realizé fue estirar mas lo brazos medios de la antena para
con ello conseguir que las espiras estén mas tensadas.

Figura 4.5-1 Cambios en los brazos medios de la antena.
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Este cambio fue negativo por que el ROE empeora; ya que, tiende a uno pero para
una frecuencia de 131.1MHz, AF = 6.4 MHZ, este valor se aleja aun mas del valor
deseado. Por lo que aumentar el tamafio de los brazos medios de la antena se
descarta como cambio.

El segundo cambio que se realizé fue reducir la altura de la espira pequefia, se
redujo en 3 cm la altura.

Figura 4.5-2 Cambios en la espira pequefia de la antena.

Este cambio fue negativo por que el ROE empeora; ya que, tiende a uno pero para
una frecuencia de 130.4MHz, AF = 7.1 MHZ, este valor se aleja aun mas del valor
deseado.

Luego se redujo la altura en 2cm, entonces AF = 6.4 MHZ ; y para 1cm de
reduccion AF = 5.2 MHZ ; por lo que reducir la altura de la espira pequefia se
descarta como cambio.

El tercer cambio que se realiz6 fue aumentar el tamafio de altura de la espira
grande, se agrego en 6 cm la altura de la espira.

Figura 4.5-3 Cambios en la espira grande de la antena.
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Este cambio fue negativo porque el ROE empeora; ya que, tiende a uno pero para
una frecuencia de 128.5 MHz, AF = 9 MHZ, este valor se aleja aun mas del valor
deseado.

Luego se redujo la altura en 3cm, entonces AF = 6 MHZ ; y para 1cm de
reduccion AF = 4.9 MHZ ; por lo que aumentar la altura de la espira grande se
descarta como cambio.

Después de realizar los cambios anteriores, se concluye que agrandar los brazos
intermedios o0 aumentar la altura de las espiras no contribuye a que la diferencia entre los
calculos tedricos y practicos disminuya.

Los cambios a realizar ahora seran reducir gradualmente el tamafio de las longitudes de
los cables que forman las espiras e ir analizando como varia el grafico del ROE. Se realiza
esta reduccion porque se observa que los cables en la antena se pueden tensar unos
centimetros y con ello reducir sus longitudes.

En la siguiente figura se muestra la antena regresada a las medidas iniciales luego de
realizar los cambios.

d.]
Figura 4.5-4 Antena cuadrifilar helicoidal construida con el disefio de la calculadora de
John Coppens.

Las reducciones se realizan en los extremos de los cables, estas seran primero de 5cmy se
irdn incrementado a 6 6 7 cm. Esto dependera de cuanto se pueda tensar los cables.

El uso de las borneras para realizar los empalmes ayuda a realizar estas reducciones, ya
gue sélo tenemos que usar un destornillador para deshacer los empalmes.
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e Laprimerareduccion de 5 cm en las longitudes de los cables de las espiras, da
como resultado la siguiente grafica del ROE de la antena:

Figura 4.5-5 Grafica del ROE de la antena.
Este cambio fue positivo por que el ROE mejora; ya que, tiende a uno pero para
una frecuencia de 134.53 MHz, AF = 2.97 MHZ, este valor se aproxima al valor
deseado.

e Como la reduccion anterior fue positiva, se reduce dos centimetros mas las
longitudes de los cables de las espiras, lo que equivale a una reduccion de 7 cm en
la longitud inicial de los cables. La grafica del ROE de la antena para esta reduccion
es la siguiente:

Figura 4.5-6 Grafica del ROE de la antena.
El ROE vuelve a mejora; ya que, tiende a uno pero para una frecuencia de 135.68
MHz, AF = 1.82 MHZ, este valor se aproxima al valor deseado.

e Entonces se tiene que seguir reduciendo aun mas las longitudes de los cables de
las espiras. Pero el cable ya no se puede tensar mas, por lo que ya no se puede
seguir reduciendo las longitudes de los cables.

La solucion que se usa es reducir las alturas de las espiras, separacion entre los brazos
superiores e inferiores de las dos espiras. La reduccion es de 2 cm para la espira
grande, entonces H1=71cm; para la espira pequefia la reduccién es de 1 cm,
entonces H2=68.5 cm.
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Figura 4.5-7 En la derecha, altura de las espiras. En la izquierda, reduccion de las
alturas.

Después de la reduccion de la altura de las espiras se reducen las longitudes de los
cables de las espiras en otros 3 cm, lo que equivale a una reduccion de 10 cmen la
longitud inicial de los cables. La grafica del ROE de la antena es:

Figura 4.5-8 Gréfica del ROE de la antena.
Ahora el ROE tiende a uno pero para una frecuencia central de 136.14 MHz,
AF = 1.36 MHZ, este valor se aproxima mucho al valor deseado.
El siguiente cambio que se realizara es nuevamente en las longitudes de los cables
de las espiras. Para la espira pequefia se reduce 1.1 cm mas, lo que equivale a una
reduccion de 11.1 cm en la longitud inicial; para la espira grande se reduce 2.5 cm

maés, lo que equivale a una reduccion de 12.5 cm en la longitud inicial. La grafica
del ROE de la antena es:

Figura 4.5-9 Grafica del ROE de la antena.
Ahora el ROE tiende a uno para una frecuencia central de 137.5 MHz,AF = 0
Este es el valor deseado.
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Después de realizar las medidas del ROE de la antena para una frecuencia central de
137.5MHz, se realizan las medidas de la impedancia para comprobar el valor de la
impedancia de la antena, el cual tiene que ser de 50 Ohms. Como se explico antes la
impedancia y el ROE tienen relacién directa.

Figura 4.5-10 Grafica de la impedancia de la antena.

En la figura anterior se observa que la curva de la componente real (R) tiene un valor de 50
para la frecuencia de 137.5MHz; pero la componente imaginaria (X) que tendria que tener
una valor igual a cero para la frecuencia de 137.35MHz tiene un valor cercano a 50.

El modulo de la impedanciaes |Z| = VR? + X2 donde: R =50y X = 50 entonces
|Z]| =50 ohms.

Para poder analizar mejor las graficas anteriores (ROE e impedancia) se usa el programa
del analizador de antenas “AntScope”, con la ayuda de este programa podemos analizar y
visualizar mejor el ROE de la antena, ya que podemos guardar la grafica del ROE. La grafica
del ROE se configura con un ancho de banda de 23MHz y una frecuencia central de
137.5MHz.

't Datos 2 (ROE correcto a 137.5MHz) - AntScope
File Edit View Configure Measurement Help

DEHP &  2e & %oy @ T us ? |

N\ 7T

: X 7’
\ /

2 .

1126,00C 137,500 MHz 149,000

| Ready A |

Figura 4.5-11 Grafica del ROE de la antena usando el software “AntScope”.
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Este software esta disponible en la pagina de RigExpert, http://www.rigexpert.com;
ademas en esta pagina se puede encontrar manuales para el manejo de este equipo.

Si se pasa el cursor encima de la curva de la grafica anterior, se muestra valores como su
frecuencia, su ROE (SWR en ingles), laimpedancia de la antena para esa frecuencia.

S |

Fq = 137,500 MHz
SWR = 1,56

Return loss = 13,17 dB
Z=40,6 + 18,0 Ohm .
|Z] = 44,4 Ohm

L=20nH

C =64 pF

Zpar= 486 + 1098 Ohm

Lpar = 127 nH

Cpar = 10 pF

Cable: Length(1/4) = 0,36 m, Lengthil/2) = 0,72 m

[ ———r]

1

137,500 MHz

Figura 4.5-12 Valores para una frecuencia de 137.5MHz

Fq = 137,040 MHz /
SWR=154

Return loss = 13,49 dB
Z =464 + 20,6 Ohm —
|Z] = 50,8 Ohm

L=23nH

C =56 pF

Zpar =555+ 1254 Ohm

Lpar = 145 nH

Cpar =9 pF

Cable: Length(1/4) = 0,36 m, Length(1/2) = 0,72 m

137,500 MHz

Figura 4.5-13 Valores para una frecuencia de 137.0.4MHz

4.6 Conclusiones de los cambios realizados en la antena

Ya no se realizan mas cambios en la estructura de la antena porque se ha conseguido que
el ROE tienda a uno para una frecuencia de 137.5MHz y que el modulo de la impedancia
de la antena sea 50 ohms.

La antena ha quedado con la siguiente estructura:

e Altura de la espira grande, separacion entre el brazo superior e inferior de la
espira. H1=71cm.

e Altura de la espira pequefia, separacion entre el brazo superior e inferior de la
espira. H2= 68.5cm.
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e Longitud del cable de la espira grande es 227cm. Ademas de 1 cm en cada extremo
para los empalmes entre las espiras.

e Longitud del cable de la espira pequefia es 216.5cm. Ademas de 1 cm en cada
extremo para los empalmes entre las espiras.

e Eltamafio de los brazos de la antena, ancho de las espiras, no varia. Es decir 29cm
para la espira grande y 27cm para la espira pequenia.

Figura 4.6-1 Derecha, altura de las espiras. lzquierda, brazo de la antena.

Se vuelve a construir la antena con los valores indicados con anterioridad, a continuacion
se muestran unas imagenes de la antena resultante.

. ':,‘
Figura 4.6-2 Antena resultante.
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Figura 4.6-3 Empalmes superiores de la antena resultante.

Figura 4.6-4 Empalmes inferiores de la antena resultante.

Figura 4.6-5 Izquierda, antena resultante. Izquierda, antena de pruebas.
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Luego de tener el nuevo disefio de esta antena con los reajustes necesarios para que tenga
una impedancia de 50 ohms a una frecuencia de 137.5Mhz, toca medir su diagrama de
radiacion. Los diagramas de radiacion de las antenas se miden en camaras niconicas, pero
para las frecuencias con las que se trabaja se necesitaria tener una cdmara muy grande
(del tamafio de un salon de clase). En nuestro caso se usa un truco muy imaginativo y que
el receptor que usamos lo posibilita, que es monitorizar la amplitud de la portadora de
137.5MHz y eso permite obtener el diagrama de radiacion de forma indirecta. Entonces se
realizan experimentos de la estacion receptora para obtener las imagenes que transmiten
los satélites y también obtener el diagrama de radiacion de la antena.
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Capitulo 5: Recepcion de imagenes

Después de terminar la construccion de la antena, con los cambios aplicados, se procede a
la recepcion de las sefiales transmitidas por los satélites NOAA. Para ello se coloca la
antena en la azotea del edificio, la azotea tiene que estar a la misma altura o a una altura
mayor de las azoteas de los edificios colindantes; ya que tiene que tener una linea de
vision sin obstaculos con el horizonte.

Luego de poner la antena en la azotea, se conecta a esta un pre-amplificador, a una
__2181.8mm

distancia de )\/2 .Donde: % = ——— =1090.9mm = 1.1 m .Con esta longitud las
caracteristicas de la antena no variaran.

Figura 5-1 Pre-amplificador conectado a )\/2 d-e la antena.

El receptor a todas horas hace un barrido en el rango de frecuencias de 137 y 138 MHZ;
porque las frecuencias de transmisién de los satélites NOAA esta en ese rango. Cuando el
receptor detecta que un satélite cruza el horizonte, el receptor se engancha a la frecuencia
del satélite hasta que termina la recepcion, que es cuando el satélite vuelve a cruzar el
horizonte.

El pre-amplificador ayuda a amplificar las sefiales recibidas antes que llegue al receptor y
con ello hace que el receptor tenga un mejor funcionamiento.
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Satelite NOAA

Sefial FM a
137.5MHz

I
! v

Receptor

Figura 5-2 Esquema del proceso de recepcion.

La figura anterior describe el proceso de recepcion en la estacién receptora, el Gltimo
proceso en la recepcion de imagenes es usar un programa de decodificacion de sefiales, el
gue se ha usado en este proyecto es el “APTDecoder”. Este programa usa la tarjeta de
audio como un procesador de sefiales para demodular las sefiales de AM y con ello
recuperar los valores de la envolvente que es la informacion del brillo (para el canal
visible); ademas este programa interpreta la informacién adicional que hay en envolvente,
como el formato APT y con ello obtener las imagenes de los dos canales. Se ha redactado
un manual de este programa, ya que en la pagina web de este programay en internet no
se ha encontrado uno. [Apéndice A]

Se recomienda usar un ordenador con una tarjeta de audio con dos entradas, micréfono y
linea de entrada. La entrada que se usara es la linea de entrada. Una tarjeta de audio con
estas caracteristicas es la Realtek.

El software “Orbitron” sirve sé6lo para saber los horarios de paso, es sencillo de configurar.
[Apéndice B]
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5.1 Resultados de la recepcion de iméagenes

Los resultados de la recepcion de imagenes, después de realizar los cambios, fueron
imagenes como la siguiente:

En la figura anterior se observa los resultados de la antena después del proceso de
recepcion, se observa una imagen nitida y sin interferencias; en la parte superior de la
imagen se observa interferencia y es porque las montafias que estan ubicadas a la espalda
del edificio donde esta nuestra antena (hacia el norte) hacen que decaiga la sefial antes
que el satélite llegue a Islas Feroe. A continuacion se muestra el diagrama de radiacién de
la antena, el cual corresponde a la imagen anterior.
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— Antenna Sensitivity

Figura 5.1-3 Patrén de radiacion para un espaciado del semicirculo igual a 10 dB y un
factor de la escala igual a 5

Para una mejor vision del grafico anterior se cambia la configuracion del “Plotter”

2011-14:00:50
a0 receper

— Antenna Sensitivity

5
£
% |

MNorth: 244.0 South:

Figura 5.1-4 Patron de radiacion para un espaciado del semicirculo igual a 20 dB y un
factor de la escala igual a 3
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En las gréficas anteriores se observa:

e Elnivel de entrada de la sefial (Receiver Input Level), indica la potencia de la sefial
recibida.

e Lasensibilidad de antena (Antenna Sensitivity), indica cuan débil puede ser la sefial
recibida y aun se pueda procesar.

e Perdida por atenuacion (PathLoss), son las perdidas en la propagacion de la sefial.
Estas perdidas pueden ser debido a muchos efectos como la refraccion, reflexion y
pérdidas de acoplamiento, entre otras.

Todos estos valores estan decibelios (dB).

El los gréficos anteriores se ve el diagrama de radiacion de la antena es de muy parecido al
omnidireccional en el semi-espacio superior; ademas no se observa ningln cero u otro
valor proximo a cero (en laimagen que recibimos se representaria como una linea
horizontal negra). Se demuestran que los cambios hechos en la antena son correctos.

Como se explico en el inicio, el objetivo de este proyecto es obtener una imagen con la
méaxima cobertura; también se explico cual es el valor de esta méxima cobertura (una
imagen centrada en Espafa (latitud 40°) y limitada por el norte por las Islas Feroe (latitud
68°) y por el sur por Cabo Verde (latitud 16°).

Iceland %verige
{Sweden)
682
Svommt
Norge (Finland)
(Norway)
Danmark
United {Denmark)
Kingdom Benapyce
Ireland 9 Polska | (Belarus)

Eire Dedtschland (Peland)

(Germany)
Ykpaina

Osterreich (Ukraine)
(Austria)
Bayon France Romania
sCay {Romania)
Italia
(rtaly)
Espana
(Spain) EAAGE T:m:iye
Portugal (Greece) (Turkey)
Tunisla e See Syria m
Morocco q
Algeria Libya =
Western o -
Sahara Saudi
9 Mauritania : - 16°
Mali Niger o
- Chad S Yermem

Burkina Gulf of
Cainas faso

Figura 5.1-5 Punto A islas Feroe y punto B Cabo Verde. Imagen de GoogleMaps.

En la siguiente figura se muestra una de las imagenes resultantes del proceso de
recepcion, se observa que por el sur la imagen comienza en Abu Simbel, Egipto (latitud
21°) y por el norte termina en Noruega, a la misma latitud que las Islas Feroe (latitud 68°).
Por el sur hay diferencia de 5° en la latitud; ya que debié empezar en 16°. Por le norte si
cumple con lo esperado. Luego de todos los cambios realizados en la antena, se concluye
gue se tiene un buen resultado en la recepcion de imagenes; porque se obtiene una
imagen con lo maxima cobertura posible; ademas de nitida, esto gracias a que nuestra
antena tiene un diagrama muy omnidireccional y tiene una impedancia de 50 ohms.
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esultante del proceso de recepcion. Se usa el prog
para mezclar las iméagenes de los dos canales.
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Capitulo 6: Aplicaciones y recomendaciones

La aplicacion evidente de este proyecto es, ver las condiciones climatologicas. Pero una
aplicacién interesante para este proyecto es usarlo en la pesca.

Para la pesca lo que realiza es, como la imagen infrarroja proporciona informacion de la
temperatura, se puede realizar un estudio de la temperatura del mar y los peces. En este
estudio se tendra que analizar las temperaturas que tienen los bancos de peces, asi como
la temperatura de los lugares del mar donde esta el alimento de los peces, fitoplancton; al
final de este estudio se tendra que concluir en cuales son los rangos de temperatura en los
gue estan los bancos de peces y su alimento. Con este estudio se podra indicar las mejores
coordenadas para ir de pesca.

Con el APTDecoder se puede obtener una imagen que cuando se pasa el cursor encima de
un punto de la imagen nos indica la temperatura en ese punto.

%y APTDecoder 2.0.5.89 @ Bruce Viera - [False colour (A,B) [DATesis\QHA\L11008_130052 NOAA_19.wav

%File Edit Images Transform Effect Enhance Satellite Settings Tools Window Help

T && oo | [ seemsas Temp: 5'C/+231°F | Time: 7:235

Ele et lgsued 1 days ag 03:50

Figura 6-1 Imagen resultante de mezclar la imagen normal con la infrarroja.

Al final de la recepcion se tiene estas dos imagenes por separado, la normal y la infrarroja.
En la figura anterior se mezclaron las dos imagenes y se obtuvo una imagen en la que se
sabe la temperatura en cada punto de la imagen. Para esto en el APTDecoder se escoge la
opcion “Images” en la barra de herramientas y dentro de esta se escoge la opcion “False
colour (A, B)”.

Una recomendacion para la aplicacion en la pesca es que, una vez terminado el estudio de
la temperatura del mar y los peces, crear filtros para quitar las nubes de la imageny crear
una funcién que busque los rangos de temperaturas donde hay bancos de peces. El
resultado final se ira actualizando cada vez que se termine de recepcionar las sefiales que
trasmiten cualquiera de los satélites con los que se trabaja.
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Apéndice A: Configuracion del software APTDecoder

Este software se puede descargar desde la pagina “http://www.poes-weather.com/”

La configuracion de este software se realiza de la siguiente manera:

File Edit Satellite Settings Tools Window Help

T 8E|BE | [RE

IL Next: NOAA 17 on 137.620 MHz Northbound at 18:30:05 Max EI:14.96 Orbit:4

g APTDecoder 2.0.5.89 @ Bruce Vers o e i - rap—
—— S — o e P -,

E=RACE X

=

Figura A-1 Pagina de inicio del APTDecoder.

Se selecciona los satélites con los que se trabaja, en este caso los NOAA 15, 17,18y 19.
Para ello en la barra de herramientas se escoge la opcion “Satellite” y dentro de esta la

opcion “Active APT satellites”

' APTDecoder 2.0.5.89 @ Bruce Vera - [Normal [DATesis\QHA\111008_130052 NOAA_18.wavil D

%File Edit Images Transform Effect Enhance | Satellite Settings Tools Window Help

T e

’ @; % E Pacz list...

Track...
Predict...
Predict APT footprint overlaps...

t lzzued Dat

Keplerian elements...

Orbit data...

Organize...

Figur A-2 Configuracién de los satélites con lo que se traja.

Se abre una ventana donde nos muestra los satélites con lo que puede trabaja el software,

escogemos los satélites antes mencionados.
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[ ] 2008-0252, [~ 5et manually -

[ | 2008-0258 1| Check curently active APT satellite from the list and enter the downlink frequency in MHz.|
| 2008-025C I

[ 2005-0250 Dowriink: | - Update

] 2003-031C ) i
L1 AD-07 [~ Schedule transmission change
[ a0-27
| A051 domingn B enera 2012 ~| |ess = utc
] FO-29

| METEDR-3M - :
| METEOR-M 1 : Satelite: | =]

:._ f EEH?A MHew frequency in MHz: ™ Active

2 NDAA 1D - Check zatellite statuz and frequencies (@ noaasis.noaa. goy -
LINOAS T

= Hgﬁ ‘1|§ http: //noaasis noaa gov/MO&AS515 /ml/status hitml
] MOAS 14 hittp: /v, 030.noaa.gov/poesstatus/
|| NOAA 15
[ MDA 1E
|w| MOAA 17
[w] MDA# 18
[w] HOAS 19
I MDA 2
[ HOAS 3
[ NOAA 4
[T MD&AS
[ IWOASE
| MO&AL Y
[ HOAS B
[ 1 NOAS

Figura A-3 Seleccion de los satélites con lo que se trabaja.

Una vez seleccionados los satélites con lo que se trabajara, se realiza la configuracion
general del software. Para ello en la barra de herramientas se escoge la opcion “Settings” y
dentro de esta la opcién “General settings”, también se puede usar el botdn con la figura
del martillo.

g APTDecoder 2.0.5.89 @ Bruce Vera - [Norma _ A 10,
*&File Edit Images Transform Effect Enhance Satellite | Settings Tools Window Help

Pl - - — s General settings...

Ground station....

Color lockup tables...

Flat Earth Maonitor...

Voltmeter...
Rotor control...

Figura A-4 Configuracion general del software.

Se abre una ventana con varias pestafas, a continuacion se muestran imagenes con la
configuracién de cada pestafa.
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General setling

General | |mage ploperties] Pass thlesholds] R adio control] Web 1 Eustom1

¥ Enable auto- recording and -processing ¥ Cieate a html log
[~ Scroll while decoding v Upload to server
W Don't zawve poar quality waves [ Use custom CS5

¥ Save araw file for fast redecode

Show image after processing JNormaI Li
Images to log and properties | Lag composite images | Options |

Check images to log and set properties

' Mormal PRI ET-W s
 Video A Thurnbnail zize: | % of onginal image
_-_:; \;ﬁ:.: Eolour &, B [~ Log selected IR-images only when sun

W False colour [ch 142.4] elevation it below

v Falze colour low temperatures [ch 1/2 4] 10 =i d
v/ IR Brightness termperatures [ch 4] 2 i

vl IR Colour lows termperatures [ch 4]

[~ Create animage called latest. xxx
[~ Create am animate thurmbnai latest.gif

[ |

| Figura A-5 Configuracion de la pestafia “General”. |

La pestafia “Image properties” tiene tres pestafas adicionales “Formats”, “Enhancements”
y “Annotations”.

General setling

General  Image properties ] Pass thlesholds] R adio control] Web 1 Eustom1

Enhancements 1 Annotations 1
1 Default saved format

iJF'G, Jaint Phatographics Group

Compression: 1Loss_l,l Compression

Image type: ] True Color

Interlace: jND Interlace

Guality: |
— R I'ﬁﬂage format
]JPG, Joint Phatographics Group L]

Fecorded RAW images are saved in the same directory as the audio-file. Audio files processed
fram a directory ather than aptdecoder root is saved in the audioraw directory.

Figura A-6 Cofiguracién de la pestana “Formats” en la pestafia “Image properties”.
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General setting e

General  Image properties l Pass thleshold31 R adio contr0|1 Web 1 Eustom1

Farmats Annotations 1

; ) i~ Contrast enhance
Brightrness:
" None

Saturation: " Less [1x]
* More [3x)
" Extreme [5x)

[~ Reduce noise [~ Histogram equalize
[~ Chop noise from start andend [ Sharpen
[¥ Chop allways image ta video [~ Contrast increase

General  Image properties ] Pass thleshold31 R adio contr0|1 Web 1 Eustom1
Formats1 Enhancements
Inzert test l Insert logo 1

¥ Inzert texqt to a decoded image. @
— Font

Font... [V Tranzparent
Teut pozition: | Top center -

Text backaround (if nat tranzparent]

Backaround calour: .
I 50

Backaround opacity:

The level of opacity: 0% iz fully transparent and 1003 iz fully opagque.

Additional text string:

Bruce J. Yera

K | Cancel ‘

Figura A-8 Confguracién de la pestana “Annotations” en la pestafia “Imge properties”.
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En la pestafia “Pass thresholds” se configura cuando el software comenzara el proceso de
decodificacion, se ha escogido 10° por encima del horizonte.

General setling

v Show overlap waming
1 Minimum values -
— Define thresholds by
e ADSAL0S " Morth/Sauth

f+ Define by elevations [degrees)

a05: {0 % L0os: JD ¢I Pass elevation: lw ¢]

[T Use pathloss thresholds om satellites that do not reach
minimum pass elevation.

" Defing by pathlo:s [dB]

ADS:|142.DDD %1' Las: .|'|42.DDD %-%

[~ Pass duration

1 3] Minutes J“ +| Seconds

K | Cancel ‘

igura A-9 Configuracién de la pestana “Pass thresholds”.

En la pestafia “Radio control” se configura el tipo de receptor que se usaray el tipo de
antena gue se usa para para la recepcion.

General setling

General | Image ploperties] Pass thresholds  Fadia control lWeb 1 Eustom1

adio zellings

Fiadic: Antenna
|icom PCR1500 ~|  [ohn Coppens GFH |

Serglpotnr: (19 % x Remave item

- Test tune -

This test will step through frequencies 137.100, 137 500, 137 620, 1379125
and back to 137.500 kHz with a3 1 second delay between every tune. Follow
and listen to pour receiver carefully during this test.

Status: MAA

Run Test

Figura A-10 Configuracion de la pestana “Radio control”.
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En la pestafia “Web” se configura el repositorio donde se desea que se guarde las
imagenes en internet.

General setling

General1 Image ploperties] FPass thlesholds] Fadio contral  'eb 1Eustom1

] Daily Log options 1

EMVET"

Hostname: ]flp. mydomain. et ftp. duck. com

Uzername: ] donald

Pazzword: | daigy
Directany; |f’htm|=’a|3b’|098 Ahtrnl/apt/logs Test FTP
; Log ploperiiés = -
Home LRL: 1http:h’www.mydomain.com hittp: £ A duck, com

Log URL: 1http:a"a’www. mydomain.com./apt/logs * hittp: #Awneny. duck. com/apt/logs

Blog Title: 1The Duaily APT Log Blog = Donalds APT Blog

Email: iitsme@mydomain.com ** donald@duck. com

* Required ** recommended for the RSS feed

K | Cancel ‘

Figura A-11 Configuracién de la pestana “Web”.

En la pestafia “Custom” se configura el repositorio fisico donde se desea que se guarde las
sefiales recibidas.

General setling
General1 Image ploperties] Pass thlesholds] Radio contral | Web  Custam

; l Swatem ]
r~ Recording device -

[~ Use windows preferred device [igore the list below)

Use sound card ID: |Micr6fon0 [Conexant 220671 Sma
; .D.u-t.putnljirec.tor.ies

\Waveform:

1C:\aptdecoder\audio

HThL-Log:

]E:\aptdecoder\html

Use defaults

K | Cancel ‘

Figura A-12 Configuracién de la pestana “Custom”.

El APTDecoder cuenta con herramientas de tratamiento de imagenes, como normalizado,
ecualizado, contraste entre otras. Se ha redactado un manual basico de estas

herramientas, el cual se deja la direccién:
“http://www.4shared.com/folder/fQ7gHCzg/_online.html”
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Apéndice B: Configuracion del software Orbitron

Este software se puede descargar desde la pagina “http://www.stoff.pl/”

La configuracion de este software es muy sencilla, solo se indica los satélites a hacer
seguimiento y la ubicacién de la estacién receptora:

[Bg omitron 271 T W W T ameen e W e e |

+Barcelona

NOAA 16 [+]
V| NOAA 17 [+]
VI HOAA 18 [+]
v/ HOas 19[5]

M ambre ooy
|Barcelona |
S imbolo Gilla Altura [m] Actuslizar ‘

* Aachen
| [an11g [0 : it

: 2 Quitar Barh

Longitud L atitud Agra Lz
|2'1BDD° E |4‘I.3901 N : : Borrar lista Abadan

|bicacidn g Info. Sat/Orbita § Confia. Efemérides gF femérides gRotor/Radio Acerca de

Orbitron 3.71 - [C] 2001-2005 by Sebastian Stoff

Figura B-1 Nombre y ubicacion de la estacion receptora.
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[Bg oitron 271 T W W T ameen e W e e |

[l NOAA 13 [- I

]
V| NOAA 17 [+]
VI HOAA 18 [+]
v/ HOas 19[5]

Modo

2012-01-08 13:30:45
] mirtos

(¢ Tiempo real

" Simulacidn

& & o=

Principal § Yisualizacidn g | bicacidn ; i iq. i i i
Orbitrar 3,71 - [C) 2001-2005 by Seba kot

Figura B-2 Pagina principal del software “Orbitron”.

En la figura anterior se observa que se puede simular los horarios de paso de los satélites,
esta herramienta es muy importante porque se puede simular los horarios de paso en
segundos, minutos, hora o dias.
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