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Resumen—In this document we describe the design and the
assembly process of a radio telecope based on Software Defined
Radio (SDR), as well as the experimental characterization of the
horn antenna in an anechoic chamber. The process of observation
and analysis of the spectral line of hydrogen, received by means
of the radio telescope, is also explained.

Index Terms—Radiotelescopio, antena de bocina, SDR, linea
de hidrégeno.

I. INTRODUCCION

La linea del hidrégeno es una linea espectral resultado de
una transicion, experimentada por un dtomo de hidrégeno neu-
tro, entre dos niveles energéticos especificos [1], en concreto,
desde un nivel de mayor energia a otro de menor energia. Para
deshacerse de este exceso de energia, el &tomo radia una linea
espectral a una frecuencia concreta (depende de la energia de
transicion asociada), en este caso, de 1420.405 MHz (longitud
de onda de 21.12 cm) [2]. Estudiando esta linea, su forma y
su ubicacién espectral, se puede obtener informacién diversa
sobre la region en la cual se genera [1]. El hidrégeno neutro se
desplaza, en forma de nubes, por el interior de nuestra galaxia
la Via Lactea (Fig. 1). Principalmente se distribuye por el
medio interestelar del disco de la galaxia, acumuldndose en
los brazos en espiral [3]. A pesar de que la densidad de estas
nubes es muy baja (en término medio, 1 4tomo por cada cm?),
éstas son muy numerosas debido al enorme tamafio del disco
de la galaxia.

Para la medicién de la linea de hidrégeno y otras muchas
fuentes de radiacion electromagnética ubicadas fuera del siste-
ma solar, se hace uso de radiotelescopios. Un radiotelescopio
estd formado por una antena de gran ganancia (habitualmente
parabdlica) y un radioreceptor que permite captar y registrar
las ondas de radio recogidas por la antena. Estos instrumen-
tos son extraordinariamente caros debido, por una parte, al
gran tamafio de las antenas utilizadas (decenas de metros de
didmetro) y a la complejidad de los sistemas radioreceptores.

Recientemente, la aparicion de los sistemas SDR (Software
Defined Radio), han permitido reformular el disefio de muchos
de los mddulos que conforman un instrumento de radiofre-
cuencia. El concepto de radio definida por software puede defi-
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Figura 1. Representacion de la Via Léctea (vista desde el Polo Norte
Galéctico) y las orbitas del Sol y la nube hidrégeno.

nirse como una radio digital en la que diversas funcionalidades
del sistema se pueden reconfigurar mediante software. Esto es,
componentes que tipicamente se implementaban en hardwa-
re, ahora pueden definirse mediante software (como pueden
ser los moduladores, demoduladores, mezcladores, etc.). Esto
permite un mas facil procesamiento de la sefial, dotando al
sistema de una mayor flexibilidad y permitiendo la mejora en
el rendimiento sin necesidad de reemplazar el hardware [4]
[5]. Existe una amplia variedad de dispositivos de SDR en
el mercado, que pueden usarse como escéneres, receptores de
sefales de radio en vivo o incluso como transmisores.

El objetivo de este trabajo es el disefio y construccidn
de un radiotelescopio econdémico, capaz de recibir la linea
espectral de hidrégeno neutro de 1.42 GHz procedente de
nuestra galaxia, la Via Lactea.

II. DISENO

El esquema de este instrumento incluye una antena ade-
cuada para la recepcion de la frecuencia de interés, ademads
de una etapa de filtrado y amplificacién conveniente que



ofrezca una buena relacidon sefial/ruido y un mddulo SDR
como dispositivo receptor, con su software para ordenador
asociado, que permita una correcta transformacion y procesado
de la sefial. Un diagrama simplificado del sistema completo
del radiotelescopio puede verse en la Fig. 2.

II-A.  Antena

Se ha considerado el uso de una bocina rectangular como
antena dado que estas ofrecen una ganancia suficiente para
nuestro propdsito, a la vez que permiten una fabricacion
abordable con recursos limitados. Una antena de bocina esta
formada por una guia de ondas, su correspondiente elemento
excitador y la propia bocina.

II-Al. Guia de ondas: Una guia de ondas rectangular tiene
una frecuencia de corte (f.) (1) inferior dada por:
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donde € es la permitividad dieléctrica del medio que rellena
la gufa y p su permeabilidad magnética y a y b son el ancho
y el alto de la seccién rectangular de la guia.

En nuestro caso, la frecuencia de interés (1420.4 MHz),
debido al efecto Doppler producido por el movimiento re-
lativo de las nubes de hidrégeno respecto a la Tierra, puede
desplazarse +2 MHz, por lo que debe considerarse un rango de
frecuencias desde 1418.4 MHz hasta 1422.4 MHz. Asumiendo
que se propague Unicamente el modo dominante TEq, el cual
presenta la menor atenuacién [6], la frecuencia de corte de la
guia sera:

C
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donde c es la velocidad de la luz en el vacio. Tomaremos el
convenio habitual de que b = 5. En la prictica se respetan
unos margenes de 0.25f. y 0.1f,, por encima y por debajo de
fe, respectivamente [7], para asegurar la correcta propagacion
unicamente del modo principal. Con todo, se ha obtenido: a =
16,36 cm y b = 8,32cm.

II-A2.  Poste excitador: Como elemento de transicién entre
la guia de ondas y el cable coaxial de alimentacién se utiliza
un poste excitador [8] que consiste en un monopolo vertical
(medio dipolo) sobre un plano de masa, que en este caso se
corresponde con el plano conductor metdlico. En la Fig. 4 se
muestra un diagrama de la seccién longitudinal de la guia de
ondas junto con el poste. Este elemento debe ubicarse a una
distancia d = \;/4 de la pared trasera [7]. Asi, la longitud del
poste serd de [ = A\/4 = 5,25 cm y se situard a d = \;/4 =

2
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Figura 2. Esquema bdsico del sistema del radiotelescopio.

Figura 3. Esquema de la bocina piramidal.

Tabla T
DIMENSIONES BOCINA
Go = 13 dBi Go = 18 dBi Go = 23 dBi
a1’ 43.8 cm a1 | 7545cm | a1 7 | 132.19 cm
b1 7 | 3161 cm | by 58.02cm | by 7 104.72 cm
pe’ | 2365cm | pe | 79.68cm | pe 7 259.6 cm
prn’ | 3027 cm | pp, | 89.85cm | pp 7 | 275.79 cm
P.7 | 129 cm | P. | 63.57cm | P." | 234.07 cm
P, [ 129 cm | P, | 63.57cm | Py, 7 | 234.07 cm
Do T | A193° | e | 2135° | e ” | 11.64°
Wn T | 4633° | n | 2483° | on 7 | 1387°

6,84 cm de la pared del fondo de la guia. La longitud de la
guia de ondas considerada es de h = 25 cm [9].

1I-A3.  Bocina: La bocina es una transicién gradual de la
guia de ondas que mejora la directividad y adaptacién de la
antena [10]. Siguiendo el proceso de disefio descrito en [11],
para tres posibles ganancias (13 dBi, 18 dBi y 23 dBi) y una
longitud de onda de A = 21,12 cm, se obtienen tres posibles
dimensiones de la bocina (Tabla I). Buscando un compromiso
entre tamafio y ganancia, se ha optado por el disefio de la
bocina con ganancia Gy = 18 dBi (Tabla I).

II-B.  Sistema de recepcion

El sistema de recepcion estd formado por un amplificador
de bajo ruido (LNA, Low Noise Amplifier) especifico para
aplicaciones a 1.42 GHz, un cable coaxial y un médulo SDR
que se conecta a un ordenador portatil, ademds de varios
conectores de tipo SMA (SubMiniature version A) para la
interconexioén de algunos de los elementos.

II-B1. Amplificador, LNA: Se utiliza el médulo SAWbird
+ Hlm de la compaiiia Nooelec, que se conecta a la salida de
la antena mediante un conector SMA (macho-macho). Esta
formado por dos LNA y un filtro SAW (Surface Acoustic
Wave filter) de alto rendimiento entre ambos. Presenta una
ganancia de 40 dB en la banda de paso y una figura de
ruido maxima de ' = 0,9 dB. Sus especificaciones detalladas
pueden consultarse en [12].

II-B2. Cable coaxial: El LNA y el dongle SDR se co-
nectan a través de un cable coaxial RG174/U de 2.6 mm de
didmetro exterior y 3 metros de longitud. Se suponen unas
pérdidas aproximadas del cable de 3 dB.

1I-B3. Dispositivo SDR: Se ha utilizado el dongle RTL-
SDR Blog V3, que es un receptor SDR de banda ancha
basado en el chipset RTL2832U, con sintonizador R820T2. La



Figura 4. Vista lateral de la guia de ondas con el poste excitador y el conector.

figura de ruido (F) del sintonizador R820T2, para la maxima
ganancia, es de 3.5 dB [13]. Tiene una buena relacién calidad-
precio y, unas adecuadas prestaciones [14]:

1I-B4.  Andlisis del sistema de recepcion: Suponiendo unas
pérdidas totales en los conectores de 0.5 dB [15] y una
ganancia de 18 dB, puede calcularse la ganancia total (minima)
hasta el SDR:

G= Gant + GLNA + Lcable + Lconecl

3
=18 dB+40dB -3 dB —0,5dB =54,5dB ©)

III. IMPLEMENTACION

Se describe en los proximos pdrrafos el proceso de cons-
truccién y montaje de las partes del sistema que lo requirieron.

III-A. Antena

La antena se ha fabricado con laminas de aluminio unidas
entre si mediante dngulos de aluminio, tornillos, tuercas y
arandelas. Para su construccion, se han tomado las dimen-
siones obtenidas en la Tabla I (Gyg = 18 dB), obteniendo
cinco piezas (cuatro lados y fondo) que, después de doblar
adecuadamente los laterales, se han ensamblado. En la Fig.
5 se muestra la antena de bocina construida, a la que se le
ha afiadido una pequefia plataforma donde posar el mdédulo
LNA. Se ha reforzado la boca de la bocina con dngulos de
PVC para que no se arqueen las planchas de aluminio, y se
ha construido una base para que la antena no se desequilibre.
Finalmente, se ha insertado el elemento excitador tras haber
practicado en el techo de la guia de ondas un agujero de las
dimensiones correctas.

III-B. Materiales y presupuesto

En la Tabla II se muestra el presupuesto aproximado de
los principales materiales y dispositivos utilizados para la
construccién del radiotelescopio.

IV. CARACTERIZACION DE LA ANTENA

La antena ha sido convenientemente caracterizada, tanto
eléctricamente (parametro S71) como en radicacién (diagrama
y ganancia).

Tabla II
MATERIALES Y PRESUPUESTO
Materiales Unidades | Precio/u Precio
Plancha aluminio 1 29.81€ 29.81€
(1000x2000x1 mm)
Angulo aluminio (2.6 m) 2 3.85€ 7.70€
(15x15x1.3 mm)
Angulo PVC (2.6 m) 2 3.60€ 7.20€
(20x20x1 mm)
Conector SMA antena (5052) 1 7.08€ 7.08€
(Hembra-Macho)
Conector SMA recto (5052) 1 12.09€ 12.09€
(Macho-Macho)
Terminador de RF (50%2) 1 347€ 347€
(Macho)
Nooelec SAWbird+H1 + 1 51.95€ 51.95€
SMA recto (M-M)
RTL-SDR Blog V3 + 1 34.95€ 34.95€
Cable coaxial (3m)
Tornilleria (3mm) - - 6.90€
Cinta aluminio - - 4.22€
Materiales soporte antena - - 10.36€
TOTAL | 175.73€

IV-A.  Pardmetro S11

Se mide el pardmetro S;; en el interior de la cdmara
anecoica utilizando el analizador de redes vectorial portatil
PocketVNA [16]. En la Fig. 6 se muestra el pardimetro Si;
medido, del que se observa una mejor adaptacion a frecuencias
ligeramente superiores a la frecuencia de interés. El coeficiente
de reflexién que a 1.42 GHz de -11.63 dB.

IV-B. Diagramas de radiacion

Los diagramas de radiacién de los planos H y E han sido
medidos en el interior de una cdmara anecoica. En la Fig.7
se muestra la antena de bocina sujeta al posicionador de la
cédmara anecoica con la orientacion adecuada para la medicién
del diagrama de radiacién del plano E. Para la medicién del
plano H, se rotan ambas antenas (transmisor y receptor) 90°
sobre su eje (para mantener la adaptaciéon de polarizacién). En
las Fig. 8 y 9 se muestran, respectivamente, los diagramas de
radiacién de los planos H y E resultantes de las mediciones,
comparados con los obtenidos en simulacién. A partir de
estos diagramas normalizados medidos, se puede estimar la

Figura 5. Antena de bocina descansando sobre el soporte.
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Figura 6. Pardmetro S11 medido en la cdmara anecoica.

b

Figura 7.

anecoica.

Antena de bocina instalada en el posicionador de la cdmara

directividad aproximada de la antena de bocina, dado que esta
presenta un lébulo principal estrecho, con 16bulos secundarios
menores:

47 47
D~ o= 17

38m
Qe 180 180

—63,86 — D~18dBi (4)

siendo ). el angulo sélido obtenido del producto de los
HPBW del plano E y plano H extraidos de las figuras 8 y
9. Asumiendo una eficiencia de la antena del 100 % se tiene,
por tanto, una ganancia G =~ 18 dBi, igual a la directividad.

V. RESULTADOS

La observacion consistio en mantener el radiotelescopio
apuntando al zenit en modo de recepcién continua, durante
aproximadamente un dia completo. Para el registro de las
medidas se usé el software SDR SDRSharp [17], que es
compatible con el chipset RTL2832U del RTL-SDR Blog V3.
Se instal6 el plugin IF Average [18], para poder promediar
muchas muestras a lo largo del tiempo, para poder extraer el
pico de la linea de Hidrégeno del fondo de ruido. Se utilizd
en paralelo el programa Stellarium [19] para relacionar la
intensidad de la linea de hidrégeno observada con la region
celeste de la que procede, y las herramientas Chronolapse [20]
y Time-Lapse Tool [21] para capturar instantdneas del estado
cielo-espectro de forma automdtica y periddica, y posterior-
mente conformar una animacién a velocidad rapida con ellas.
En [18] se explica el procedimiento para la configuracién de
los programas SDRSharp y Stellarium para la observacién y
se expone como realizar la calibracién de la aplicacién IF
Average.
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Figura 8. Diagrama de radiacion del plano H (medido y simulado).
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Figura 9. Diagrama de radiacién del plano E (medido y simulado).

De la concatenacién de todas las instantaneas cielo-espectro
obtenidas durante un dia completo 1 se observé que, cuando el
disco de la Via Lactea transcurre por la parte del cielo hacia la
que apunta el radiotelescopio, la linea espectral de hidrégeno
se recibe con més potencia. Mientras que cuando apunta hacia
zonas externas al disco de la galaxia, la intensidad de la linea
disminuye y se vuelve casi inapreciable. Esto concuerda con
lo comentado sobre la localizacién principal de las nubes de
hidrégeno en los brazo de nuestra galaxia.

En la Fig. 10 se muestra la imagen de la linea de hidrégeno
recibida en un momento en el que el radiotelescopio apunta
hacia el disco de la Via Lactea, en concreto hacia una longitud
galéctica aproximada de 165° en la direccién de la constela-
cién de Auriga. La frecuencia a la que se observa el pico de
la linea de hidrégeno (1420.529 MHz) es ligeramente superior
a la esperada (1420.405 MHz), es decir, se ha desplazado
hacia el azul. Esto significa que la distancia entre la nube
de hidrégeno y nosotros se estd reduciendo, ya sea porque la
nube se acerca a nosotros o viceversa.

Este desplazamiento de la linea en el espectro es propor-
cional a la velocidad radial relativa entre emisor y observador
(Efecto Doppler) y se expresa en Eq. 5, donde v, es la
velocidad radial, f. la frecuencia emitida, f, la frecuencia
observada y c la velocidad de la luz en el vacio (3-10% m/s).

f e f [
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IEl video puede verse en https://cutt.ly/GAk5mV3



Figura 10. Instantdnea donde se observa la linea de hidrégeno.

Por tanto, la velocidad radial relativa, en esta situacion, es:

1420,406 — 1420,529
. =3-108 ’ 2 km/ 6
vy, =310 1490 529 5,98 km/s  (6)

La velocidad negativa indica el acercamiento entre emisor y
observador, sin embargo este acercamiento no tiene por que
ser en la direccion de la linea de visién entre ambos. Al
ver la direccion hacia la que se estd observando dentro de la
galaxia (Fig. 1), se entiende que la nube de hidrégeno emisora
debe encontrarse en una 6rbita (alrededor del centro galéctico)
ligeramente exterior a la nuestra (Sol), probablemente en
el mismo brazo de Orién. Se asume que la velocidad de
translacién de los objetos alrededor del centro galactico (en el
disco), por lo general, disminuye conforme el radio de la 6rbita
aumenta [22]. Por tanto, se considera que somos nosotros los
que estamos alcanzando a la nube de hidrégeno, ya que nos
movemos a una velocidad mayor que ésta (desplazdndose cada
uno por su propia orbita). Esto concordarfa con la curvatura
que dibujan los brazos de la Via Lactea arrastrados por su
rotacién, que se produciria en sentido horario (desde la vista
de la Fig. 1).

Con todo, los cdlculos de velocidades radiales se consideran
una aproximacién, ya que no se estd teniendo en cuenta el
propio movimiento de la Tierra, tanto de rotacién como de
traslacién alrededor del Sol.

VI. ASPECTOS PEDAGOGICOS

Desde el punto de vista pedagdgico, un proyecto como el
descrito supone en si mismo una experiencia docente que aglu-
tina una buena parte de las muchas vertientes de la electrénica,
desde sus fundamentos (tanto analdgicos como digitales, y su
conversién), a su aplicacién en telecomunicaciones y siste-
mas de comunicacién, desarrollando para ello un instrumento
electrénico funcional. Ademas de las competencias bdésicas
requeridas al alumnado que cursa el Grado en Ingenieria
Electrénica de Telecomunicacién, el desarrollo del presente
trabajo permite valorar muchas de las competencias generales
y algunas de las especificas. Es por ello que tanto el proceso
global de disefio del instrumento como su propio uso pueden
ser considerados en el disefio de los contenidos de algunas
de las asignaturas del grado como: Expresion grdfica (diseiio
de la antena de bocina), Fisica II (ondas electromagnéticas),

Fundamentos de comunicaciones, Sistemas electronicos de
telecomunicacion (guias de ondas, SDR) o Circuitos y sub-
sistemas de alta frecuencia (amplificadores RF).

VIL

Se ha demostrado la viabilidad de construir un radioteles-
copio de bajo coste formado por una antena de bocina de
aluminio, un amplificador y un médulo SDR conectado a
un PC. Se ha evidenciado la funcionalidad del instrumento
midiendo la linea de hidrégeno (1.42 Ghz) proveniente de la
via lactea.

CONCLUSIONES
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