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Prefacio

La primera vez que me preguntaron, ;qué era lo que queria estudiar yo en la universidad?
yo no estaba seguro qué seguir, las tres cosas que siempre me encantaron desde pequeno era
la naturaleza, el deporte, y el espacio. Me fascinaba salir y encontrarme con animales en el
campo, tratar de agarrarlos y verlos de cerca, me encantaba siempre hacer deporte en mi
tiempo libre; terminé practicando como cinco diferentes deportes cuando aun estaba en el
colegio. Ademas de eso, me enamoraba de los cielos despejados en los tiempos de mucho
frio en donde se podia ver miles de luces que llegaban a mis ojos como puntos en el cielo.
Cuando empecé a crecer, me segui enamorando de los cielos despejados y de la luna que a
veces aparecia de dia y otras veces de noche. Mi suenio se transformé en que yo algin dia
iba a ir al espacio, yo queria ser astronauta.

Cuando me volvieron a preguntar sobre lo que queria estudiar, empecé a aplicar a las
universidades de los Estados Unidos para poder estudiar cosmologia, y si no habia cosmologia
aplicaba para estudiar astronomia, y si la siguiente universidad no tenia ninguno de los dos
aplicaba para sciencias planetarias. Cualquier cosa que fuera del espacio yo queria estudiarlo
para asi poder estar més cerca a las estrellas y a mi sueno de viajar al espacio. Por azares del
destino, no estaba lo suficientemente preparado como para estudiar esas carreras, entonces
me puse a pensar, qué mas podria estudiar para no perder el camino a mi suefio y noté
que una de las opciones era estudiar una ciencia pura, la cual me digné a aplicar para la
licenciatura en fisica en la Universidad del Valle de Guatemala. Yo sabia que mi fuerte
efectivamente no era la fisica, pero si aprendo de manera rapida y decidi tomarlo como un
reto personal para superarme y no bloquearme porque la materia era la mas complicada en
el colegio.

Ahora ya pasaron cinco anos desde que tomé esa decisiéon la cual volveria a tomar si
se pudiera regresar en el tiempo, ahora estoy aqui escribiendo esto a unas tres semanas de
graduarme y completar ese reto que me propuse, que yo sabia que iba a ser dificil, pero si
no me rendia yo sabia que lo iba a lograr.

No hubiera podido lograr nada de esto si no fuese por Dios que es siempre tan grande
vy misericordioso, segundo por mis padres, que a pesar de mis caidas, siempre han estado
ahi para motivarme a levantarme y seguir luchando por lo que quiero, a toda mi familia, en
general, por siempre estar al tanto de mi, también por siempre apoyarme en todas las formas
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posibles. Quiero agradecerle también a mis amigos mas cercanos con quienes no nos caiamos
bien al principio de la carrera, pero terminamos siendo muy unidos y no puedo mirar atrés
sin verlos a ellos siempre presentes en las etapas méas complicadas no solo en la universidad
sino también en la vida afuera del campus. Los quiero con toda mi alma a todos y estoy
muy agradecido por ellos, juntos pudimos lograr lo que muy poca gente se atreve a hacer en
Guatemala.

Este ultimo pedazo estéd dedicado a todos los maestros, a la secretaria de la facultad de
fisica, a mi directora de carrera, al staff por todos los esfuerzos que hacen para que todos
los estudiantes puedan convertirse en la mejor versiéon de si mismos. Por el apoyo personal
que siempre me dieron, todo el carino y los buenos deseos. La verdad es que me encariné
mucho con la universidad y su gente, todos siempre apoyando y tratando de que ese dia sea
siempre mejor que el anterior. Sin ustedes no habria educacién alguna en Guatemala y la
universidad no seria lo que es hoy. Quiero agradecer también personalmente a mi asesor,
coasesor, y companero que me dieron un gran empujén para poder entender y llevar a cabo
este proyecto que me ha costado desde un principio pero ahora estoy tan involucrado que
no lo quiero dejar ir hasta terminarlo.

Para la persona que esta leyendo esto, espero que seas igual, o mucho més, apasionado
sobre el cosmos que yo porque hay cosas que uno no se imagina y este proyecto es un paso
mas cerca a completar mi sueno de estar més cerca a las estrellas y lo hago estudiandolas con
este humilde radiotelescopio que construi. Espero que hagas un mejor trabajo que yo y que
puedas expandir el proyecto a niveles mucho mas grandes porque este es solo el comienzo
de un proyecto revolucionario en Guatemala.
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Resumen

El presente Trabajo de Graduacion consiste en la contruccién y calibracién de un ra-
diotelescopio que recibe frecuencias a 408MHz. El radiotelescopio consistira de una antena
Yagi-Uda. Una vez construida la antena, se utilizara un software para poder recibir y grabar
las senales que reciba la antena el cual se transformaré en imagenes que representaran el
objeto estelar siendo analizado.

La importancia de llevar a cabo este proyecto es sumamente alta, ya que en Guatemala
no existe un radiotelescopio, mucho menos uno que esté abierto para los estudiantes o afi-
cionados a la radioastronomia. Teniendo construido el radiotelescopio, este estara disponible
para cualquier estudiante o persona interesada, fuera de la universidad, para llevar a cabo
una investigacién acerca de un cuerpo celeste u otro cuerpo estelar para asi adentrar a la
Universidad del Valle de Guatemala, y Guatemala en general, en investigaciones relaciona-
das a la radioastronomia. Ademés, se podria utilizar como la base de construcciéon de un
radiotelescopio méas grande y més eficiente que el que se construyé y que otros alumnos
puedan desarrollar o mejorarlo en diferentes aspectos.

Construir este radiotelescopio es algo nuevo para mi, desde pequenio me gustaba desarmar
y volver a armar cosas que estaban rotas para ver como podia arreglarlas, en los laboratorios
normalmente soy yo el que se pone a ver por qué no funciona un experimento y lo arregla
para que se pueda seguir en el laboratorio. Yo tomaba eso como un reto personal y queria
ser yo el que no se rendia hasta poder conseguir que funcionara y la mayoria de veces eso
lograba. Este proyecto es un reto que decidi tomar para poder hacer algo interesante y ttil
no solo para mi, sino también para todos los estudiantes que estéan interesados en investigar
el universo sin tener que ir al espacio a verlo por uno mismo.
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Abstract

The present graduation work consists of the construction and calibration of a radio
telescope that receives frequencies at 408MHz. The radio telescope consists of a Yagi-Uda
type antenna. Having built the antenna, a software will be used to capture and save signals
that the antenna receives which then will turn that raw data into an image that represent
the stellar object being analyzed.

The importance of this project is of out most importance, due to Guatemala not having
a radio telescope open for study, least one that is open for the public or fellow amateur
radio astronomy fanatics. Having the radio telescope built and functional, it will be open
for use to anyone, in or out of the university, so that it might be used to investigate any
stellar object. This will open the door for, not only the university, Guatemala to be able to
participate in different radio astronomy investigations. It is safe to say that this project can
be used as a base to construct an even bigger, more efficient, radio telescope.

Building this radio telescope is definitely something completely new to me, since I was
a kid I liked disassembling and assembling anything that might have been broken to see if I
was able to fix it. In the labs I'm normally the first person to start looking for solutions when
the experiment is not going as planned and not stop until everything is fixed and ready to
go again. I took those things as a personal challenge and I wanted to be the one to fix it.
This project is a bigger challenge that I am willing to take to make something interesting
and useful, not only for me, but for others that might have an interest in investigating the
Universe without having to go to space.



CAPITULO |

Introduccién

El motivo de este proyecto de tesis es estudiar el universo por medio de radiacién elec-
tromagnética emitida por cuerpos estelares. El proyecto de tesis consiste en construir un
radiotelescopio utilizando y armando una antena Yagi-Uda la cual acepta frecuencias de 408
MHz. Muchos de los objetos estelares emiten ondas electromagnéticas (radiacion) a 408 MHz
y esas son las que se planean captar con el radiotelescopio, tales como el Sol, Cassiopeia
A, Cygnus A, entre otras. La construccién de este radiotelescopio tiene como fin ser utili-
zado por cualquier persona que esté interesada en temas de la astronomia y quiera analizar
algin cuerpo estelar que esté emitiendo ondas electromagnéticas a 408 MHz. Con la ante-
na totalmente funcional, la Universidad del Valle de Guatemala podra tener posibilidades
de publicar papers sobre radioastronomia y puede llegar a dar atin més utilidades en general.

En este documento se presentan temas como el inicio de la radioastronomia, su des-
cubrimiento y sus usos hoy en dia. Se encuentra también tipos de radiotelescopios y una
explicacion a fondo sobre el tipo de radiotelescopio que se estara utilizando para llevar a ca-
bo este proyecto. Se muestran los resultados que se desean conseguir y el proceso de construir
el radiotelescopio, asi como la informaciéon que se recibe en forma de ondas, el proceso de
transformaciéon a una imagen de uno de los objetos que se nombra dentro de este informe.
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Objetivos

A. Objetivo general

Construir un radiotelescopio el cual obtenga el transito solar, tal como antena Yagi-Uda.

B. Objetivos especificos

= Probar y modificar la antena para recibir datos.
= Aprender a eliminar el ruido y otro tipo de senales no deseadas.
= Aprender a utilizar aplicaciones llamada SpectraVue.

= Conseguir datos y comprobar que sean los deseados.

1. Resultados esperados

Los datos que es esperan obtener son los siguientes:

Mientras se observa al Sol en diferentes horas del dia se puede obtener una sefial como
la que se presenta a continuacion.|l1|
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Figura 1: Datos del Sol recibidos de un dipolo.

A continuacion se presentan datos recibidos por las ondas electromagnéticas provenientes
de Taurus A. Taurus A se conoce como una remanente de supernova, esta forma parte de la

constelacion de Taurus.
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Figura 2: Datos recibidos por Taurus A de un interferémetro compuesto por dos Yagi-Uda dobles.

Esta remanente de supernova es mejor conocida como la nebulosa del cangrejo y la imagen
siguiente presenta a la nebulosa como se puede observar después de pasarse por diferentes
aplicaciones y convirtiendo el ruido obtenido en la grafica a una imagen observable.



Figura 3: Imagen de Taurus A o nebulosa del cangrejo en frecuencias de radio.

(morgan-2018)

En la siguiente imagen se presentan datos obtenidos por una antena parabolica de 1.5
metros de didmetro comparandola con la imagen observable de la Via Lactea.

&

Volaje (Vobts)

o 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Tiempo (Segundos)
L — R —

Figura 4: Grafica obtenida por la antena comparada con la imagen de Radio Eye.

(avi-2017)
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Teoria de antenas y propagacién de ondas

A. Antenas

La antena es una estructura disefiada de una cierta forma y tamano, construida a base de
un material conductivo, la cual irradia potencia electromagnética de una manera eficiente. Se
sabe ademas que las corrientes que cambian en el tiempo irradian ondas electromagnéticas.
Una antena es una estructura en donde corrientes, que van cambiando con el tiempo, pueden
ser excitadas con una amplitud alta cuando esta esté conectada a una fuente. Se conocen
numerosas formas y tamanos de antenas hoy en dia, pero las més utilizadas son las antenas
simples y econdémicas. Para que una antena pueda irradiar de manera eficiente, el tamano
minimo que puede abarcar la antena debera ser comparable con la de la longitud de onda
que se pretende recibir o emitir. Una de las antenas que comiinmente se utilizan son las
“half-wave dipole antenna” o las antenas con dipolo de media longitud de onda. Este tipo de
antena es la que se va a utilizar para llevar a cabo el proyecto; mas especifico, la antena Yagi-
Uda. La diferencia de esta antena es que su dipolo es doblado, existen algunas variaciones
que se veran mas adelante en el informe. [1]

Si se conoce la densidad de corriente excitado J, se puede calcular sin dificultad el
campo que irradia la antena. La parte complicada es determinando J tal que el campo
resultante satisface las condiciones de frontera requeridas en la antena. Para poder calcular
la impedancia, la distribuciéon de la corriente se tiene que conocer con gran exactitud.

Las ecuaciones de Maxwell son lineales, si la radiacién de un filamento corto se conoce,
entonces se puede utilizar el principio de superposiciéon para poder encontrar el campo
irradiado de una distribucién arbitraria de corriente superponiendo el campo producido por
cada uno de los elementos de corriente. Normalmente, se utiliza este método para poder
conseguir y determinar el campo irradiado por la antena. |2]



B.

Tipos de antenas

Se conoce una gran variedad de antenas, cada una con diferentes formas y tamanos pero

todas se rigen por un mismo principio: una vez caida una radiacién, estas inducen corrientes
eléctricas. Algunos de los tipos de antenas mas comunes se presentan a continuacion.

2l

Antenas de alambre: Este tipo de antena es la mas comiin, se puede encontrar en todo
el mundo. Este tipo de antena tiene la caracteristica por estar construida con hilos
conductores. Pueden tener hilos rectos, anillos, o hélices.

Antenas de apertura: Estas se conocen por tener secciones abiertas de una guia de
onda. De forma distinta, pueden tener extremos uniformes de las mismas. Este tipo
de antena es utilizada para la radioastronomia o como alimentador para otro tipo de
antenas. Este tipo pueden ser de forma piramidal, conica o aberturas rectangulares.

Antenas reflectoras: Este tipo de antena se basa en las caracteristicas de trazado de
ondas de un reflector. La senal que llega a pegar a la antena rebota de manera que
todos los rayos se concentran en el punto focal de la antena. En el punto focal se
encuentra un alimentador el cual recibe la senal. Este tipo de antena tiene distintos
disenos, tales como: de tipo parabdlico, esférico, Cassegrain, entre otros.

Arreglos de antenas: Cuando se busca conseguir presicién y mejora de una senal cual-
quiera, a veces no basta con solo tener una antena recibiendo la senal. Este tipo de
antena esta constituida por varias antenas enfocadas en un mismo transmisor de senal.
Este tipo de agrupacion se puede realizar con cualquier tipo de antena.

Directividad y ganancia

Se conoce que las antenas no irradian de forma uniforme para todas las direcciones. Por

el simple hecho de que existen perdidas a diferentes razgos. La variacién en la intensidad
con direccion al espacio esta descrita por la funcion de directividad D(6, ¢). La intensidad
de radiacién es la potencia irradiada por unidad de angulo sélido, y se obtiene mediante
una multiplicacion entre la densidad del vector de flujo de Poynting por 2. Para el dipolo
obtenemos lo siguiente

dp,
ds)

5 5in%0
0 3272

1
- §r2ReE x H* - a, = IT % Zo(dl)*k (1)

La definicion de la funcion de directividad D(0, ¢) es

Potencia irradiada por unidad de angulo sélido

D(0,¢)

~ Promedio de potencia irradiada por unidad de angulo sélido
_ dP./dS _y dP,/d)
~B/ar " P,



Donde P, es la potencia total irradiada. Para el dipolo se puede computar la potencia
total irradiada integrando el flujo de potencia del vector Poynting en una superficie esférica
cerrada la cual encierra al dipolo. Esto equivale a integrar la intensidad sobre el angulo

solido de la esfera. ) )
11*Zy(dl) k2 &
P. = 32 — 0 / / s5in0sinfdfde (3)
w2

Como dw = sinfdfdg, la integracion se hace con mayor facilidad después de remplazar
a sin’0 por 1 — cos’0 y queda lo sieguiente

IT* Zo(kodl)?

P. =
" 127

(4)

Utilizando las dos ecuaciones anteriores, (1) y (2), obtenemos la siguiente ecuacion

D(6, $) = 1.5sin*0 (5)

La directividad méaxima es 1.5 y ocurre en el plano de # = 7/2. La directividad méaxima
es una medida de la habilidad de la antena para concentrar la potencia irradiada en una
direcciéon dada.

Un radiador isotrépico o antena es una antena ficticia que irradia uniformemente en
todas las direcciones y es utilizado como referencia. La ganancia de una antena esta definida
de una manera parecida a la de la directividad, excepto que la potencia total de entrada a
la antena se utiliza como referencia, en vez de la potencia total irradiada. La diferencia es
una medida de la eficiencia de dicha antena:

P, =nP;, (6)

donde 7 es la eficiencia, P;, es la potencia total de entrada. La ganancia de una antena se
puede expresar de esta forma:

Potencia irradiada por unidad de angulo sélido

G(0,¢) = 4m Potencia de entrada
P./dQ
= =P o, g) ™)

La ganancia maxima de una antena, en la préctica, es un parametro maés significativo
que la directividad. Esto es porque la ganancia estd incorporada dentro de un parametro
conocido como “effective isotropic radiated power” o EIRP el cudl es el producto de la
potencia y la ganancia méxima. Su significancia es que una antena que tiene una ganancia
de 10 y una potencia de 1W es igual de efectiva que una que tiene una ganancia de 2 y una
potencia de 5W. Las dos antenas tienen los mismos 10 W de EIRP, entonces la potencia
puede ser reducida utilizando una antena con mayor ganancia. Se conoce que la ganancia de
una antena es proporcional a la seccién transversal medida en longitud de onda cuadrada.
3]



Antenas con dipolo doblado

Este tipo de antena consiste de dos conductores de longitud 1 conectados mutuamente
en cada extremo. Uno de los conductores esté cortado en el centro y conectado a la linea
de transmisién. La antena con dipolo doblado tiene una resistencia de radiacién de 292 2
el cuél es 1til con lineas de alimentacion las cuales tienen una impedancia caracteristica de
300 €, la cual es el nivel mas comun utilizado por receptores de television. Este tipo de
antena, por la forma que tiene, tiene incorporado un equivalente a un talén de ajuste que
compensa por algunas variaciones de la impedancia de entrada de la antena con frecuencia.
Como consecuencia, el ancho de banda tutil de operaciéon para la antena es mayor a la de la
antena con un dipolo convencional. [4]

En la longitud resonante donde I = \y/2 la corriente en cada conductor es la misma, si los
conductores tienen el mismo diametro. La razon es por el fuerte acoplamiento entre ambos
conductores que estan separados. La corriente en cada conductor puede ser aproximado por
Iy cos kgz. Como los conductores estan espaciados por una fraccién pequenia de la longitud
de onda existe una diferencia de fase diminuta en el campo irradiado de cada conductor. El
campo irradiado es dos veces mas fuerte de la de un tnico conductor con corriente Iy cos kg z.
La potencia irradiada P, es entonces cuatro veces mayor. Como la corriente de entrada dada
es solo Iy, la resistencia de radiacién es incrementada por un factor de cuatro sobre la de
una antena con dipolo convencional. La potencia irradiada esta dada por

P, = 4 x 36.56|I|*
1
5Rauo\? = P, =4 x 36.56|I|?
R, =4 x73.13 = 292.5Q2 (8)
En una antena verdadera con un dipolo doblado la longitud de resonancia estd a un

porcentaje por debajo de A\g/2 y por eso es que la antena y la frecuencia de resonancia de
la linea de transmision no coinciden exactamente. |3|

C. Ondas electromagnéticas

1. Heinrich Rudolf Hertz

Heinrich Hertz fue un fisico alemén, nacido en 1857. El fue parte clave en el descubri-
miento de la radiaciéon electromagnética.



Figura 5: Fotografia de Heinrich Rudolf Hertz.

En 1886 Hertz descubre, por medio de un experimento que lo explicaré mas a fondo
después, que el cambio de corrientes crea un cierto tipo de onda que se propaga a una
antena receptora y causa una chispa en la misma, sin que esta esté conectada a ninguna
corriente eléctrica. Hertz descubre de forma experimental lo que Maxwell interpret6 de forma
tedrica unos diez anos antes. Esta fue la primera prueba exitosa de la existencia de las ondas
electromagnéticas. También respaldé la teoria que las ondas electromagnéticas viajaban a
la misma velocidad que la luz.

Otro descubrimiento interesante, fue el efecto fotoeléctrico, el cual no le encontré6 mucho
uso prictico y lo dejé por un lado por mucho tiempo.

2. El experimento de Hertz

Hertz utilizé un transmisor de ondas de radio el cual tenia una bobina de induccién de alto
voltaje, un condensador (capacitor, botella de Leyden), y un entrehierro o un espacio para
generar una chispa el cual, sus polos estan formados por una esfera de 2 cm de radio. Estos
tenian como funcién, crear una chispa por la descarga en el espacio entre las “spark balls”
(Este aparato antiguo se conoce ahora como un oscilador LC). La imagen del transmisor
creada por Heindrich Hertz se presenta a continuacion.



2. Spark produces eleciromagnetic waves
/
!
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electric current in resonator, pro- = A
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\ / \Aﬁnctinn coil produces high voltage
' " '

Figura 6: Montaje del experimento de Heinrich Hertz.

Para poder comprobar la existencia de las ondas, €l tenia que encontrar una forma de
detectar estas ondas, para hacer eso, utiliz6 un pedazo de alambre de cobre, de 1 mm de
grosor, el cual lo dobld en forma circular con un didmetro de 7.5 cm, con una esfera pequena
de cobre en una de las puntas, y la otra punta sin nada pero cerca de la esfera. Hertz disen6
este receptor para que la corriente que oscila dentro del alambre tuviera un periodo natural
parecido al periodo del transmisor. A la hora de encender el transmisor, lo que se obtuvo fue
que se conseguia una chispa en el receptor a pesar de no estar conectado a ningtn circuito.

Este experimento corrobor6 la teoria de Maxwell sobre la existencia de la radiacion
electromagnética.

D. Propagaciéon de ondas

La atenuaciéon de una onda que se propaga en paralelo con la superficie, conocida como
onda superficial, aumenta de forma rapida con un incremento en la frecuencia tal que, arriba
de los 20 MHz, la comunicacién, generalmente, no seré por la onda superficial. Arriba de los
10 MHz, la longitud de onda esta entre 30 m o menos y se convierte practico construir grandes
arreglos de antenas con mayor ganancia. A esa frecuencia, la comunicaciéon ocurre por medio
de propagacion en linea directa con el objeto u otra antena. Para mayor informacién acerca
del tema, leer la seccion de anexos. [5]
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capituLo 1V

Radioastronomia

A. Descubrimiento

La Radioastronomia es una rama de la astronomia, la cual estudia objetos celestiales
que emiten ondas de radio. Utilizando la radioastronomia, se pueden detectar fenémenos
astronémicos que son regularmente invisibles o estan escondidos dentro de la porcién del
espectro electromagnético. Nuestros ojos solo pueden observar dentro de una porcién espe-
cifica, y muy angosta, del espectro electromagnético, pero con la radioastronomia podemos
observar objetos fuera de ese espectro.

Figura 7: Fotografia de Karl Gunthe Jansky en 1933.
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En el ano 1933, Karl Guthe Jansky, un fisico joven, construyo6 el famoso “merry-go-round”
el cual consistia en una estructura de alambres de antena la cual giraba con el fin de detectar
e escuchar interferencias radio estaticas. Lo que estaba detectando eran tres distintas fuentes
de ruido, las primeras dos senales provenian de tormentas eléctricas cercanas y distantes.
La tercera senal era constante pero el ruido de este aumentaba mientras Jansky apuntaba
la antena a la constelacion de Orion el cual esté cerca del centro de la Via Lactea.

Figura 8: Fotografia de la antena conocida como “merry-go-round” construida por Karl Jansky.

Poco después de que Karl Jansky descubriera esta nueva rama, un astrénomo amateur
mostro interés en el descubrimiento. Grote Reber decidié construir una antena parabdlica
de 10 metros en el patio de su casa y empez6 a tratar de recibir informacion del espacio.
Reber empezd probando captar senales a 3.3 GHz, y a 910 MHz sin éxito hasta que pudo
escuchar lo que estaba buscando a los 160 MHz. Al conseguir datos con 160 MHz, construyd
y publico, en 1944, el primer mapa de radio de los cielos. Encontr6 que los cuerpos estelares
con mayor fuente de radio eran Cassiopeia A, Cygnus A, y Sagitarius. @]

La mayoria de los astréonomos de esa época no le dedicaron nada de tiempo a esta nueva
rama de la atronomfia, pero después de los descubrimientos mas grandes en los 50’s y 60’s
de la linea de hidrogeno de 21 cm, los quasares, pulsares y del fondo de microondas todo
cambio.

No se ha encontrado otra forma de explorar el fondo césmico, esto nos revela un universo
totalmente nuevo a través de la emision de sincrotréon de particulas de alta enrgia en estrellas,
quasares y galaxias.[0]

B. Ondas de radio

Cada uno de los cuerpos que tienen una temperatura finita, emite radiaciéon electromag-
nética. Se utiliza la palabra continua en vez de lineal para explicar la radiacién que emiten
los cuerpos. Esto es porque las emisiones se irradian en una o varias frecuencias discretas.
Existe una regla que dice lo siguiente, mientras mas caliente es el cuerpo, mayor sera la
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emisién de radiacion en todas las bandas del espectro. Si el cuerpo es idealmente un cuerpo
negro, este absorberé toda la energia en todas las longitudes de onda.

Las ondas de radio son las ondas menos energéticas dentro del espectro electromagnético.
Estos tienen la longitud de onda mas larga, varfa entre un campo de futbol y aiin mas largo
que el didmetro de la Tierra. Lo que significa que su frecuencia es sumamente pequena,
comparada con frecuencias de las demés ondas dentro del espectro electromagnético.

La emision de ondas de radio es dominante en el universo, los objetos estelares que tienen
un campo magnético cambiante suelen producir ondas de radio. Dentro de nuestro sistema
solar, hay cuerpos estelares que emiten ondas de radio, como, por ejemplo: Tierra, Jupiter,
y el Sol. El Sol es el cuerpo estelar que emite mayor cantidad de ondas de radio dentro
de nuestro sistema. En la imagen siguiente, se presenta una grafica de emisiones de radio
durante un dia completo, el cual fue grabado por la nave espacial WIND. [5]

RADIO EMISSIONS

One day of Radio Emissions

Figura 9: Gréafica de las emisiones de objetos estelares recibidos durante un dia completo en KHz.

Existen otros cuerpos estelares, fuera de nuestro sistema solar, que emiten ondas de
radio. Algunos de estos son: la Via Lactea, hoyos negros (masivos y siper masivos), pulsares
(estrellas de neutrinos), super novas, y restos de super novas.

Source Identification

Sun Star

Cassiopeia A | Supernova Remnant
Cygnus A Radio Galaxy
Taurus A Supernova Remnant

Virgo A Radio Galaxy

Figura 10: Tabla de los objetos observables a una frecuencia de 408 MHz.
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C. Radiotelescopio

El radiotelescopio es un instrumento astronémico que consiste en un receptor de radio y
un sistema de antena que se utiliza para detectar frecuencias de radio emitidas por fuentes
extraterrestres. Mientras més grande sea la antena, mejor resolucién se obtiene de la senal.
La otra parte del radio telescopio es el radiémetro o el receptor de radio el cual atrapa la
senial recibida y la modifica para que se vuelva ttil para el astronomo.

El radio telescopio, con antena parabolica, mas grande es el Observatorio Arecibo loca-
lizado en Puerto Rico. El problema con tener solo una antena, es que la resolucién de la
imagen no es tan detallada como la de un telescopio 6ptico. Utilizando dos o més antenas
para captar la misma senal el radio telescopio se convierte en un interferémetro, el cual
puede dar mejor resolucién de las imégenes. El interferémetro mas grande del planeta se
llama Radio Observatorio “Very Large Array” (VLA) localizado en Nuevo México.|7]

Tanto el telescopio como el radiotelescopio tienen sus obstaculos visuales, entre ellos
se comparten algunos obstaculos y otros afectan a uno, pero no al otro y viceversa. Los
obstaculos que tiene el telescopio 6ptico surgen de particulas de polvo estelar y, a menor
escala, la misma atmosfera y sus condiciones climaticas las cuales absorben los rayos de luz
que vienen del emisor estelar. La fuerza de las senales de radio va a variar dependiendo de
las barreras que tenga durante su recorrido hacia la antena receptora. Estas barreras son la
ionosfera y la atmosfera.

Dentro del espectro de ondas electromagnéticas, existe un espacio libre de atenuacion
fuerte o de barreras radio absorbentes para las longitudes de onda de 1 cm hasta los 10 m.
Las ondas con longitudes entre los milimetros son capturadas por moléculas de agua y de
oxigeno. Entonces, a estas senales les afecta la lluvia o la neblina porque se queda captada
dentro de las moléculas. Arriba de los 10 metros de longitud de onda, las ondas son afectadas
mayormente por la iondsfera. Este espacio se puede observar en la grafica siguiente. [§]

74/%/“ Y 7

Figura 11: Transparencia de la tropoésfera e iondsfera.

1. Tipos de radiotelescopio

El radio telescopio més comun es el que esta compuesto de una o méas antenas parabdlicas.
Las antenas parabdlicas reciben las ondas de radio y estas rebotan en su superficie hacia un
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punto en donde todas las sefiales rebotadas se unen. Este punto se conoce como el punto
focal. El otro tipo de radiotelescopio es el que se utilizara para llevar a cabo el proyecto de
tesis, es el uso de antenas tipo Yagi—Uda.@]]

2. Radiotelescopio con antenas Yagi-Uda

Hidetsugu Yagi y Shintaro Uda

Figura 12: Fotografia de Shintaro Uda.

Shintaro Uda fue un inventor japonés, ademés de ser el profesor asistente de Hidetsugu
Yagi. Se cree que el verdadero creador de las antenas fue Shintaro Uda, pero Hidetsugu Yagi
fue el que llego a los Estados Unidos de América a presentar el invento en mayo de 1932 y

fue asignado a la Corporacién de Radio de América y por eso le pusieron el nombre de Yagi
a las antenas.
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Figura 13: Hidetsugu Yagi.

Antena Yagi-Uda

Figura 14: Hidetsugu Yagi sosteniendo la antena Yagi-Uda.

Es sumamente sencilla de construir y tiene una alta ganancia, tipicamente mayor a 10
dB. Esta compuesto de una varilla central, o boom, un dipolo doblado (elemento alimentador
o radiador), elementos parasitos, el reflector (detras del dipolo) y los directores (adelante
del dipolo). Regularmente operan entre bandas de frecuencia alta (HF) y ultra alta (UHF),
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entre 30 MHz y 3GHz.

Figura 15: Dibujo de una antena tipo Yagi-Uda con cuatro elementos parasitos y un dipolo doblado.

Figura 16: Diseno en 3D de la antena tipo Yagi-Uda con elementos parésitos y un dipolo doblado.

» Varilla central (Boom):

El boom es la estructura principal de la antena, es en donde van montados los elementos
como el dipolo y los elementos parasitos. En la Figura 5, la varilla es de color gris.

= Dipolo doblado:
El dipolo doblado es el elemento alimentador el cual recibe la senal que se manda por
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un cable coaxial hacia la computadora o hacia el suavizador de senal. Cuando se utiliza
el dipolo doblado, se puede conseguir una mejor sefial comparada con la de un dipolo
recto. El dipolo doblado es el cilindro de color negro en la Figura 5.

= Reflector:
El reflector se utiliza para que la senal recibida no se dirija para el otro lado de la
antena, sino que direccione la sefial hacia los directores. El reflector esta en el extremo
pegado al dipolo doblado.

= Director (7):
El trabajo de los directores es amplificar la sefial recibida mediante una induccién
electromagnética creada entre ellos. La sefial después de ser amplificada, regresa hacia
el dipolo donde después se transmite por el cable coaxial hacia la computadora. Se
utilizaran 7 directores para poder conseguir la mejor ganancia, con una cantidad de
11.24 dB. Estos son los componentes restantes puestos en la varilla central.

10]

Funcionamiento de la antena Yagi-Uda

La antena Yagi-Uda puede ser utilizado como transmisor o como receptor. Para este
proyecto se estara utilizando de forma receptora para conseguir captar las ondas de radio
provenientes de cuerpos extraterrestres. Los componentes parésitos tienen como objetivo
operar de forma tal que re-irradien la senal con un cambio pequeno de fase de la senal
del dipolo. El cambio de fase es crucial para reforzar la senal en algunas direcciones y
cancelandola en otras direcciones. La potencia que se consigue dentro de estos elementos
parésitos no es manejada de forma directa, entonces la amplitud y la fase de la corriente
inducida no son posibles controlarlas. Estas se vuelven dependientes de la longitud de cada
uno de los elementos directores, el espacio entre ellos y el dipolo. La antena Yagi-Uda
tiene dos diferentes tipos de elementos parasitos conocidos como el elemento inductor, y
el elemento capacitor.

La idea de un capacitor es la siguiente, la corriente inducida esta en tal fase que este
refleja la potencia radiada de toda la antena hacia la direccién del elemento parasito. Para
que un elemento paréasito se convierta en inductor, el elemento se debe ajustar de tal manera
que quede por debajo de la resonancia. Esto se puede hacer haciendo el elemento un 5%
menor a la longitud del dipolo. Por otro lado, el inductor funciona de la siguiente manera,
la corriente inducida se encuentra en una fase tal que este refleja la potencia lejos del
elemento. Se consigue un inductor de un parésito ajustando de tal manera que quede por
debajo de la resonancia. Se puede llevar a cabo haciendo el elemento 5% mas largo que la
longitud del dipolo. Cuando todos los elementos parésitos re irradian la senal, esta termina
concentrandose en el dipolo. |10]
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capiTuLo V

Disefio y construccién de la antena tipo Yagi-Uda

A. Materiales

Para llevar a cabo este proyecto, se requiere de muchas variables. Para la construccion
de la antena se decidi6 utilizar tubos de aluminio. Se decidi6 el aluminio por varias razones
que se presentan a continuacion.

Por la teoria presentada anteriormente sabemos que para que una antena funcione se
requiere que tenga un cierto nivel de conductividad. Se conoce que la mayoria de los metales
son buenos conductores. Lo que se quiere encontrar es el metal que mejor se adapte a este
proyecto. Tiene que llenar una lista de especificaciones tales como: ser un buen conductor, ser
capaz de aguantar diferentes cambios de clima; en otras palabras, ser resistente a la corrosion,
se necesita que el material que se estard utilizando esté dentro de un rango aceptable de
costo.

A continuacion se encuentra una tabla con algunos metales y sus propiedades:
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Metal Properties

Aluminium Low density, strong,
resistant to corrosion, good
conductor of electricity

Copper Good conductor of electricity,
resistant to corrosion, easily
shaped, flexible

Gold Shiny, very resistant to
corrosion, very unreactive,
soft, easily shaped

Steel Very strong, very dense.

Figura 17: Lista de metales y sus propiedades.

Ademas se presenta una lista de los metales y su resistividad eléctrica:

Material Resistivity® ({2 - m)
Silver 1.59 x 108
Copper 1.7 X 1078
Gold 2.44 % 108
Aluminum 2.82 x 108
Tungsten 5.6 X 1078
Iron 10 % 108

Figura 18: Lista de metales y su resistividad de menor a mayor.

Observando las tablas de arriba se podria decir que el mejor candidato para construir
la antena por ahora es la plata. Pero se observa a continuaciéon que esas propiedades son
necesarias pero no suficientes para tomar la decision.

Se presenta una tabla de las diferentes densidades de los metales que pueden ser utilizados
como material para construir la antena.
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Metal Density (g/cnr’)
Aluminum 2.70
Copper 8.94
Gold 193
[ron 7 .86
Lead 11.34
Magnesium 1.74
Silver 10.5
Tin 5715
Zine 7.14

Figura 19: Lista de metales con sus respectivas densidades.

Al observar la tabla anterior, se puede ver claramente que el metal mas liviano es el
aluminio y esto es sumamente importante a la hora de construir la antena. Mientras mas
ligero sea el material con el que se esta trabajando, serda mucho mas facil la construcciéon de
dicha antena. Este factor tambien es uno de los que mas pesa a la hora de tomar la decision.

El otro factor que se tiene que tomar en cuenta es la resistencia que tiene cada uno de
los metales a la corrosion o oxidacién. Se sabe que el hierro, la plata, y el cobre son los
que mas sufren con la oxidacién y este factor afecta de manera grave la conductividad de
un material. Lo que salva al aluminio es que la capa de aluminio oxidado que se forma es
sumamente fina y no tiene efectos significativos en contra de la conductividad del material.
Viendo los datos anteriores se podria decir que los materiales que mejor se adaptarian a este
proyecto son el oro o el acero inoxidable pero después se tiene que ver uno de los factores
més influyentes y eso es el costo de cada material.

Los metales tienden a ser muy costosos en el mercado y por eso es que no es rentable
comprar metales como el oro o el acero inoxidable. Por ende, el material que se considera
con mayor rentabilidad, también tomando en cuenta los factores descritos anteriromente, es
el aluminio.

METALES Conductividad {Siemens/m) Resistividad {Ohms*m) Densidad (g/cm*3)
Plata 6.30EHD7 1.59E-08 10.49
Oro 4. 10EH)T 2.44E-08 19.3
Cobre 5.85E+H07 1.70E-08 8.94
Aluminio 3.69EH17 2.82E-08 2.7
Acera 1.01EHD7 1.00E-07 7.96

Figura 20: Lista de metales y sus caracteristicas importantes.
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B. Datos de la antena Yagi-Uda

A la hora de sacar los datos de las antenas, se descubri6 una calculadora en linea pre-
disefiada y eso fue lo que se utiliz6é para poder conseguir las mediciones de cada uno de los
componentes de la antena Yagi-Uda. A continuacién se presentan esos datos, tomande en
cuenta que la frecuencia a utilizarse es de 408MHz. |11]

DESIGN DATA FOR YOUR YAGI

https://wew.changpuak.ch/electronics/yagi_uda_antenna.php
Jawvascript Version 12.81.20814, based on Rothammel / DLGWU

Frequency ¢ 488 MHz

Wavelength 735 mm

Rod Diameter : 19.85 mm

Boom Diameter : 12.7 mm

Boom Length t 1482 mm

d/lambda : @.e26 ( min.: @.@82 , max.: 9.1 )
D/ lambda » @.e17 ( min.: 8.1 , max.: ©.85 )
Elements : 9

Gain : 11.24 dBd (approx.)

Reflector Length : 354 mm

Reflector Position : @ mm

Dipole Position 176 mm

Director #1 Position : 232 mm , Length : 334 mm

Figura 21: Informacion para el disenio de las antenas Yagi-Uda.

DESIGN DATA FOR YOUR YAGI

Distance Dipole - Dir. #1 : 55 mm

Director #2 Position : 364 mm , Length : 331 mm
Distance Dir. #1 - Dir. #2 : 132 mm

Director #3 Position : 522 mm , Length : 323 mm
Distance Dir. #2 - Dir. #3 : 158 mm

Director #4 Position : 7@6 mm , Length : 325 mm
Distance Dir. #3 - Dir. #4 : 184 mm

Director #5 Position : 912 mm , Length : 323 mm
Distance Dir. #4 - Dir. #5 : 286 mm

Director #6 Position : 1132 mm , Length : 320 mm
Distance Dir. #5 - Dir. #6 : 221 mm

Director #7 Position : 1364 mm , Length : 313 mm
Distance Dir. #6 - Dir. #7 : 232 mm

Figura 22: Mas informacién para el diseno de las antenas Yagi-Uda.

Aparte de estos datos que se presentan anteriormente, se obtuvo los datos para disenar
el dipolo doblado el cual también esta incluido dentro de la calculadora.
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Folded Dipole Calculator

c
1
B E=2=*R R B
I
0 A

Frequency [MHz] 408 Length units & mm inch
Length A 119.7 Length Gap 6.3
Length B 63 Radius R 20.1
Length C 252 Rod Diameter 25
Length D 126 Total Length 629.9
| CALCULATE |

The impedance of this antenna is around 300 2, so you may want to use a transformer or a A/4 long
piece of 120 Q coaxial cable to match this impedance to 50 Q. Geometriy is not that critical. If you

want to put this thing outdoors, do not use brass, as it gets brittle.

Figura 23: Informacién para el diseno del dipolo doblado para las antenas Yagi-Uda.

Ya teniendo los datos se prosiguié a construir la antena utilizando tubos de aluminio
con diametro de 3/4 pulgada. Con ese tubo se cortaron todos los elementos parasitos que
se presentan incluidas en los datos de la calculadora. Para el boom se decidié utilizar una
tabla de madera lo suficientemente delgada para que no pesara tanto pero lo suficientemente
grande para no romperse por el peso de los elementos parasitos. Se utilizé la madera para
que los elementos estuvieran lo més paralelo posible entre ellos y asf evitar que se agreguen
perdidas no deseadas a la hora de tomar datos. En la imagen siguiente se presentan los
elementos parasitos cortados y listos para montarse en la varilla de madera.|11]
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Figura 24: Fotografia de los componentes parasitos: el reflector y los siete directores.

A continuacién se presenta la imagen de la antena Yagi-Uda completa y montada.

Figura 25: Fotografia de la antena Yagi-Uda montada en un tripode de telescopio.
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capiTuLo VI

Optimizando la antena tipo Yagi-Uda

A. UHF/VHF/FM Matching Transformer

1. Matching Transformer

El transformador es un aparato electréonico que tiene como funcién transformar, valga
la redundancia, la impedancia de la antena, la cual puede oscilar entre los 300 Ohms, en
la impedancia del cable coaxial que se esti utilizando para transmitir la senal. En este
caso, la impedancia del cable coaxial que se est4 utilizano es de 75 Ohms. La funciéon del
transformador es poder transferir la potencia méaxima que tiene la fuente al receptor.

HEIV P r
I MATCHING -
] TRANSFORMER
.!_.

Figura 26: Fotografia del transformador utilizado en el circuito.

Otra cosa que hace el transformador es que hace la separacion entre la antena y el
cable que se alimenta de la sefial. Es decir, si no estuviera el transformador, el cable coaxial
formaria parte de la antena.
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A la hora de conectarlo a la antena, lo que hace es que elimina frecuencias no deseadas
que la antena recibe y solo deja concentrar una gama especfica de frecuencia. En este caso,
deja pasar la frecuencia deseada de 408MHz.

B. Radio Astronomy Supply - 408 Low Noise Amplifier

En la imagen siguiente se muestra un amplificador de bajo ruido el cual fue utilizado
dentro del circuito para poder captar la sefial a 408MHz proveniente del Sol.

4

Figura 27: Fotografia del Low Noise Amplifier utilizado en el circuito.

El propésito de un amplificador de bajo sonido es aumentar sefnales que tienen potencia
muy baja, mayormente se utilizan en antenas que tienen que captar sefiales las cuales son
dificil de reconocer y deben ser amplificadas sin agregar algin tipo de ruido externo. Si este
ruido se integra, la informacioén que se quiere captar puede llegar a perderse por completo.

Es impecable colocar un amplificador de este tipo al sistema, eso es porque el mismo tiene
como deber mantener la relacion de senal a ruido alto para que los datos puedan recibirse
lo mas eficiente posible.

C. FUNcube Dongle Pro

Es un receptor de radio disenado para que cualquier persona pueda obtener senales de
satelites tal como el FUNcube de cualquier lado del mundo.

Este receptor de radio puede conectarse al puerto de USB de la computadora. El mismo
es compatible con programas de recepcion de radio tales como Spectravue, el cual se estara
utilizando para llevar a cabo la toma de datos de este proyecto.
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Figura 28: Fotografia del FUNcube Dongle Pro utilizado en el circuito.

La version Pro de este receptor le da al usuario acceso ilimitado al rango de frecuencias
entre 64 hasta 1,700MHz aparte de una gama entre 1,100 y 1,270 MHz.

Lo que necesitamos es que, con todo el circuito conectado, el FUNcube pueda recibir las
seniales a 408MHz el cual es la frecuencia deseada.

D. SpectraVue

Un analizador espectral /programa receptor basado en Windows utilizado mayormente
con el SDR-14, SDR-IP, NetSDR. Se utiliza para poder convertir la informacién obtenida
de la antena y mostrarla de forma visual asi como auditiva.

Se pretende utilizar este programa para poder llevar a cabo diferentes tareas.

= Convertir la senal recibida de la antena en algo visual e interpretable.

= Utilizar el programa para grabar datos recibidos de la antena receptora a la compu, el
cual servird mas adelante para convertir la senal en imagen.

= Revisar caracteristicas especificas sobre la antena que se esta utilizando.

El programa de SpectraVue puede ensenar los datos de diferentes formas las cuales se
presentan a continuacion.
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Figura 29: Imagen de la grafica de la data sin filtro.

Este tipo de grafico representa los datos recibidos contra el tiempo y su propoésito es
darle al usuario una vista rapida de los datos y para verificar la amplitud del mismo. Si son
datos reales, aparecera solo una traza. En cambio, si es data compleja, apareceran dos trzas
de diferente color.

142 1421 1422, 1423 1424 1425 1426 1427 1428 1429 143,

[ |",h,‘\‘

140" RawData 20 FFT 'V Waterfall | HWaterfall| Continuum

Figura 30: Imagen de la grafica 2D amplitud contra frecuencia.

Lo que se presenta en la imagen anterior es una grafica 2D FFT que presenta la amplitud
espectral contra la frecuencia de la sefial que se esta recibiendo. La amplitud se presenta del
lado izquierdo, en dB, y arriba se presenta la frecuencia de los datos recibidos de la antena.

14217 14221 14225 14229, 14233 14237 14241 14245 14249 14253 14257
55

-85
-75
-85
-95
bes b
-115

-125

RawData. oD FFT |30 FFT | VWeterfall| HWiaterfall| Continuum | Phase 14269266 KHz 52.17 B

Figura 31: Imagen de la grafica 2D utilizando representando los colores de la catarata.

La tinica diferencia entre este tipo de grafico y el anterior, es que en esta le ponen color
a los diferentes niveles de amplitud. Son los mismos colores que se presentan en la grafica
de catarata.

14212, 14.214 14.216, 14.218,

AN

LT e
FFT 30 FFT |V Waterfall | H Waterfell | Continuum

Figura 32: Imagen de la gréfica de la data sin filtro.
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La grafica FFT en 3D presenta la amplitud contra la frecuencia de la senal, pero también
va agregando los datos instantaneos y los va corriendo de forma diagonal, haciendo que se
acumulen los datos y presente los cambios por el tiempo transcurrido.

1471401

1407,

1403,

1404

1405,

1408

1407, 1408 1408 141,

Figura 33: Imagen de la gréafica de la data en dorma de catarata.

Este tipo de grafico demuestra la frecuencia contra la amplitud pero le pone color a los
diferentes niveles de amplitud que se vaya recibiendo por parte de la antena. Se le llama

catarata porque conforme pasa el tiempo, los datos se van acumulando y van en cadena para
abajo.

65 70 75 B0 B85 -80 -85 100 -105 110 _115 120 125 130 -135
14015

1402 ]
14.025 ]
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14.035 8

14.04
14045
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14.055 |
14.06 |

14.085 * Rew Data | 2D FFT ] 30 FFT | v Waterfall_Hwaterial

Figura 34: Imagen de la gréafica de la data en forma de catarata de izquierda a derecha.

La tunica diferencia entre esta grafica y la anterior es que ahora los datos en vez de

moverse de ariiba para abajo, se mueve de izquierda a derecha. Es una rotacién de 90 grados
con respecto a la grafica anterior.

Figura 35: Imagen de la gréafica de la data sin filtro.

Esta grafica presenta un conjunto de dos tipos de gréficas, esas gréficas son la 2D FFT
con la catarata vertical. [12]

E. Orden del circuito de la antena

Ya conociendo todos los diferentes componentes que necesita la antena para poder captar

con la menor perdida posible, lo que sigue es conocer el orden en el que va cada una de las
piezas.
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Figura 36: Dibujo del orden del circuito utilizado para la toma de datos.

Primero seria la antena Yagi-Uda montada en un tripode, lo que le sigue son dos cables
que van conectados en cada uno de los extremos del dipolo doblado. El primer componente
importante que se conecta con los cables que salen del dipolo es el UHF/VHF /FM Matching
Transformer, para poder emparejar la impedancia que tiene la antena con el cable coaxial, o
en este caso con los cables que salen conectados del transformador al siguiente componente.
Siguiendole al transformador, nos encontramos con el LNA o el amplificador de bajo ruido, el
cual necesita estar conectado a una fuente de voltaje que le proporcione 12V para que pueda
funcionar. Conectado al LNA va un cable coaxial el cual va conectado del otro extremo con
el FUNcube Dongle, el cual va a ser nuestro receptor de radio que le va a integrar los datos
a la computadora.

/.
\

N
\ \‘

Figura 37: Fotograffa del montaje mientras se hacia toma de datos.
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Recopilacion y transformacién de datos

Teniendo la aplicacion de Spectra Vue lista para utilizarse con el FUNcube Dongle, en
el apendice se encuentra un resumen de los pasos que se deben llevar a cabo para poder
conseguir que el FUNcube se conecte con Spectra Vue, lo primero que se tiene que hacer
después de eso es verificar que la fuente de voltaje, que va conectad de manera correcta al
amplificador, esté puesta a 12V los cuales se requieren para que pueda funcionar el mismo.
Lo que se hizo a continuacién fue que se apacho el boton de comienzo que se encuentra en
la parte inferior de la aplicaciéon. Para poder observar la potencia de la antena con respecto
al tiempo, se debe oprimir el boton de continuum que se encuentra en la parte inferior de la
grafica. Los datos automaticamente empezaran a guardarse en una hoja de Excel llamada
continuum.

Teniendo ya la computadora recopilando datos, se debe de esperar unos minutos para
que el FUNcube se estabilice para poder tener una mejor toma de datos. Después de haber
esperado que se estabilizara el FUNcube, lo que se hizo para conseguir datos de forma
menos tardada fue que se coloco la antena de forma perpendicular al sol, eso se puede notar
con la sombra que crea la luz solar. Mientras la computadora toma los datos, de forma
lenta se empezd a rotar la antena hasta el punto que la antena hiciera una rotaciéon de
aproximadamente 180 grados. Lo que se debe tomar en cuenta cuando uno estd tomando
datos de esta manera es tener la antena a una elevacién especifica de tal forma que cuando
la antena pase en frente del sol, que esta esté vieridola lo mas directo posible, esto se puede
lograr viendo que la sombra de la antena esté lo mas centrada posible. Una vez terminado
el recorrido de aproximadamente 180 grados de la antena, se detiene la grabacion de datos.
112]

Coémo se deberian de ver los datos:
Los datos que uno esperarfa conseguir debido a que se simuld un transito del Sol es la

siguiente.
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Ejemplo de grafico de Potencia vs Tiempo
12

Potencia (Dbd)

(=T T

] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiempo (min)

Figura 38: Grafica de ejemplo de toma de datos de la potencia con respecto al tiempo.

Ya teniendo la gréafica que debe mostrarse como una campana gaussiana, lo siguiente
que se debe hacer es convertir la grafica obtenida en un diagrama polar. El diagrama polar
de una antena tiene como funcion La transformacion de plano cartesiano a un diagrama
polar que representa el patron de radiacion de la antena. Nos sirve tener este tipo de grafica
para poder encontrar caracteristicas de la antena importantes para nuestra investigacion,
se puede encontrar el angulo de cobertura de la antena viendo el diagrama polar que se

adquiere de los datos. A continuacién se presenta el diagrama polar de los datos utilizados
como ejemplo.

Figura 39: Diagrama polar del ejemplo de datos.
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Resultados

Las graficas que se presentan a continuacién son de datos obtenidos de la forma méas
corta para probar si en efecto la antena funciona y si capta alguna senal la cual haga que
al acercarse al emisor de dicha senal, haya un incremento notable de potencia. Las gréficas
siguientes son pruebas de recopilasién de datos en un tiempo relativamente corto.

Potencia VS Tiempo Prueba 2

=T . . . . -
1142/2015 19041 11A2/200919:42 11/12/2010 19:42 11A42/201319:43 11{12@:13 19:44 11/12/2005 1945
.

2/2019M9:45 11/12/201519:46 1/12/2013 1
Lo .

w
; 3

' '
!
:
L)

Potencia (Dbd)

Tiempe (MM/DD/YYYY HR:MIN)

Figura 40: Gréfica de toma de datos reales de la potencia con respecto al tiempo.
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Potencia VS Tiempo Prueba 3
=32

| L]
11/12/2019 19°5013/2019 1986017/2019 19°5012/2019 19°5112/2016 195412/2019 19'5417/2019 195412/2018 195412/2019 195412/2018 19512/2018 19:52
325

L ] L
] ®
L] L ]
-33 [ ] L ] L ]
° ® ) " L]
[ ]
-5 * o II o goo
2 ¥ H M
a -4 L4 » o ®
= § . oo
o ® (d
C 315 S l' : . lI l
g
=]
o ® L]
- Il III|||i| I l l'lll'. : ;i
L]
-355 | I I I 8 L] ®
L] L]
-36 s = ]
L ]
®
-36.5 L

Tiempo (MM/DD/YYYY HR:MIN)

Figura 41: Grafica de toma de datos reales de la potencia con respecto al tiempo.

En las graficas anteriores se puede observar claramente que ninguna tiene una forma de
campana perfecta pero si se puede notar que hay un pico que sobresale en ambas graficas.
Se puede ver claramente que la senal que se estaba recibiendo con la Yagi-Uda estaba siendo
intercpetada por ruido no desaedo. Este ruido es muy complicado de eliminar ya que es
ruido que se crea cerca del perimetro de donde esté posicionada la antena. En la tesis de
Miguel Aspuac, la cual se le hace referencia en la bibliografia, se puede ver claramente que
hay ruido que es sumamente complicado eliminar a la hora de recopilar datos y que lo que se
recomienda es que se tomen los datos en un lugar méas abierto, lejos de lugares que mantienen
un nivel de ruido alto como lo es la Universidad del Valle en donde se tomaron los datos.

Utilizando los datos de la prueba 2 con la antena, se cred un diagrama polar el cual se
presentard a continuacién. Vale la pena mensionar que se cambiaron unos datos que fueron
afectados por el ruido externo para que se obtuviera un diagrama mas fluido y més estable.

270

a0

180

Figura 42: Diagrama polar de datos reales mostrando el patron de radiaciéon.
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Utilizando el diagrama polar podemos conseguir la amplitud del rayo de la antena, eso es
el 4ngulo en el cual la antena empieza a recibir senal de forma mas concentrada. Se dice que
el angulo que se desea se puede conseguir trasando una linea entre el centro del diagrama y
los puntos de poder medio. Estos puntos de poder medio se encuentran en la linea donde se
restan 3 Dbd a la potencia méxima de la gréfica.

En la grafica siguiente se puede observar datos de potencia durante un intervalo de 2
horas. Lo que se hizo fue que se coloco la antena de tal manera que aproximadamente despues
de pasar la primera hora, que el sol estuviera colocado directamente en frente de la antena
Yagi-Uda y que por el transcurso de la otra hora el sol siguiera desviandose hacia el lado
contrario. Esto es lo que se obtuvo durante la medicion:

Dbd

25
11/16/2019 17:16 11/16/2019 1751 11/16/2019 1745 11/16/201918:00 11/16/2019 18:14 11/16/2019 1828 11/16/2019 18:43 11/16/2019 1857 11/16/2019 19:12 11/16/2019 1926 11/16/201919:40

=)

o

H

Figura 43: Gréfico de Potencia vrs Tiempo medido en un intervalo de 35 minutos.

Se puede observar que durante la medicion de los datos, hubo una gran dispercién de
datos que fue obtenida por interferencias repentinas, ademés nunca se pudo tener una senal
totalmente estable.

Figura 44: Diagrama polar de datos reales mostrando el patron de radiacion.
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Figura 45: Diagrama polar de datos reales mostrando el patron de radiacion.

Lo que se puede observar en ambos diagramas polares es que existe una interferencia alta
la cual no deja que se miren de forma correcta el I6bulo primario y secundario. La antena, en
el estado que tiene no llega a presentar los datos deseados, es necesario hacer un cambio de
la antena. A pesar de no haber conseguido los datos esperado, se decidi6 hacer una prueba
alterna para poder conseguir datos efectivos.

Se habl6 con el supervisor de tésis para poder hallar una alternativa que fuese mas o
igual de econémica y que se pudiera llevar a cabo en un tiempo relativamente corto, tomando
en cuenta la experiencia que se obtuvo con la construcciéon de la antena Yagi-Uda, ademas
de familiarizarse con la aplicacion Spectra Vue. Se decidi6 al final trabajar con una antena
completamente distinta a la que se trabajo, esta antena es una antena es parabolica de bajo
costo que venfa incluida en un plan de la empresa que provee el servicio de television. La
antena tiene un didmetro horizontal (D,,) de 76 cm y un didmetro vertical (Djs) de 85
cm. Utilizando la tabla siguiente, podemos encontrar el angulo offset de cualquier antena
parabdlica:
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Figura 46: Tabla de los angulos offset de una antena parabélica.

Observando la tabla, para conseguir el angulo que queremos conocer, necesitamos dividir
los dos diametros de la antena y comparar el dato con el angulo. La division de ambos
diametros equivale a 0.894. El niimero més cercano es el que equivale a 27°.

Una vez conocido el angulo offset de la antena, lo siguiente era armar de nuevo las
conexiones y el sistema completamente para poder empezar a probar conseguir datos. Se
utilizaron los mismos componentes que se conectaron a la antena Yagi Uda, solo que esta
vez se conecto el receptor digital a una television para poder colocar la frecuencia central
con la que se estara trabajando en breve. Se utilizd la frecuencia central que ya habia sido
previamente colocada dentro del sistema del receptor digital, esta siendo 1210 MHz. El
siguiente paso, con todo conectado y el FUNCube listo para utilizarse, se abrié la aplicacion
"FUNCube DOngle Frequency Controls se colocé la misma frecuencia que estaba en el
receptor digital.

Una vez completado todo el circuito y SpectraVue listo para empezar a tomar datos, lo
primero que habia que hacer era comparar la potencia de la antena apuntada a diferentes
lugares. La antena se apuntdé hacia la pared de la casa para captar la potencia recibida
y como esperado la potencia estaba en los -30dBd y se mantuvo relativamente constante.
La segunda prueba fue colocar a la antena apuntando hacia un pedazo de cielo claro y sin
obstrucciéon, aqui se noté un incremento leve de la potencia, estos ntimeros estaban entre
-29 y -28.5 dBd. Por fin, se colocé la antena apuntando lo més directo al Sol posible y esta
vez la potencia aumenté hasta -27 y -26.5dBd. Una vez comprobado que en efecto se podia
percibir el cambio de potencia, se llevo a cabo la prueba de obtener el transito completo del
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Sol. Se intentd varias veces para poder conseguir una grafica bien definida y que fuese la
mas 6ptima en terminos de recibir la mayor cantidad de sefial emitida por el Sol.

En la grafica siguiente se puede observar datos de potencia durante un intervalo de 36
minutos. Lo que se hizo fue que se coloco la antena de tal manera que, aproximadamente
después de pasar los primeros 15 - 20 minutos, el Sol estuviera situado directamente en frente
de la antena y que por el transcurso de los minutos restantes el Sol siguiera desviandose hacia
el lado contrario. Esto es lo que se obtuvo durante la medicién:

Trénsito Solar: Potencia vs Tiempo

Figura 47: Gréfico de Potencia vrs Tiempo medido en un intervalo de 35 minutos.

Se puede observar que durante la medicion de los datos, se consigui6 la forma de campana
que representa la potencia de la sefial del Sol pasando en frente de la antena. Se puede incluso
ver como en ambos lados del pico la senal va disminuyendo considerablemente conforme pasa
el tiempo los cuales representan el Sol acercandose y después alejandose de la antena. Esta,
en efecto, es la grafica que es esperaba conseguir desde un principio y al fin se consigui6é un
transito completo del Sol. Para poder comparar con mayor detalle los datos recibidos con
la antena parabolica y la antena Yagi-Uda, se presenta la grafica polar que representa el
patrén de radiacion de la antena.
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Figura 48: Diagrama polar de datos reales mostrando el patron de radiacion.

38



Cuando comparamos esta gréifica polar con la que se obtuvo de la Yagi-Uda, se nota la
considerable diferencia y por fin se puede concluir que el radiotelescopio esté funcional y se
puede utilizar para proyectos a futuro.
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Conclusiones

Se logr6 cosntruir un radiotelescopio de bajo costo que pudo tomar datos del transito
Solar con la antena siendo cambiada a una parabdlica de bajo costo.

Por medio de un circuito bien implementado, se pudo elmiminar la mayoria del ruido no
deseado y asi obtener los datos del transito Solar.

Se logr6 aprender a utilizar y manejar la aplicacion de Spectra Vue la cual fue la que se
predeterminé para observar y recopilar la informacién que el radiotelescopio recibi6.

El cambio de la antena fue crucial para poder construir un radiotelescopio funcional que
se podréa utilizar para futuros proyectos tanto personales como académicos.
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Recomendaciones

Se le recomienda al lector que encuentre un lugar fuera de la ciudad en donde el nivel
de ruido sea considerablemente més bajo para no tener problemas a la hora de grabar los
datos.

Se recomienda llevar a cabo este tipo de pruebas en épocas de muy poca lluvia, mientras
mas soleado y despejado sea el dia, mejor sera la recopilaciéon de los datos.

Es sumamente recomendable tener una antena extra, la cual se tenga conocida la mayoria,
sino es que todas, de sus caracteristicas para poder hacer comparaciones directas con la
antena que se esté construyendo y probando.

Aunque la construccién de la antena Yagi-Uda fue una experiencia tnica y una prueba
complicada pero a la vez satisfactoria, se recomienda trabajar desde el principio con una
antena parabélica. El tamano de la antena ya queda a discreciéon del lector.
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cAPITULO X |

Anexos

A. Ecuaciones de Maxwell y condiciones de frontera

Seguimos el tipo de anélisis de un fasor y no se mostrara explicitamente el factor exponen-
cial dependiente del tiempo exp{ fwt}. Las corrientes y los campos son funciones vectoriales
de cordenadas espaciales y cada uno de ellos es una funciéon compleja con partes real e
imaginaria. El campo eléctrico se define como:

E(r) = Ey(r)ag + Ey(r)ay + E.(1)a 9)

en cordenadas rectangulares. cada uno de los componentes de E es una funcién compleja por
aparte de la forma F,r + jFE,i¢ donde una es la parte real y la otra es la parte imaginaria.
Si se requiere solo la parte real del campo eléctrico, se puede conseguir por medio de una
multiplicacion entre E(r) y exp[fwt]. Esto quedaria de la siguiente forma:

£(r,t) = ReE(r)el*" (10)
el cual nos da la ecaciéon siguiente:
&(r,t) = ReEyy (1) coswt — Eq(r) sinwt (11)
para el componente x del campo.

Las cuatro cantidades del campo que nos interesan son el campo eléctrico E(r), la in-
tensidad magnética H(r), el campo de desplazamiento eléctrico D(r), y el flujo del campo
magnético B(r). Estos campos, acompanados de la densidad de corriente J(r) y la densidad
de carga p(r), estan relacionados a las ecuaciones de Maxwell de la forma siguiente:

V x E=—jwB (12)
(Ley de Faraday)
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V x H=jwD+J (13)
(Ley de Ampere generalizada)

VxD=p (14)
(Ley de Gauss)

V-B=0 (15)

(Continuidad del flujo magnético)

V.-J=—jwp (16)
(Ley de la continuidad)

En un espacio con vacio, tenemos las relaciones siguientes:

D = ¢E (17)

B= /L()E (18>

donde conocemos que g = 1079/367 farad por metro es la permitividad del vacio y
po = 41 x 1077 henry por metro es la permeabilidad del vacio. En un medio dieléctrico
con perdidas y con una permitividad € y conductividad o, pasa una corriente J. = oF va a
existir, y D = eF. Si se incluye J, la relacion de la ley de Ampere se convierte en:

VXH:(jwe+a)E+J:jw(e+j%)E+J (19)

Se puede observar € 4+ 0 /jw como la permitividad compleja. En general, un material die-
lectrico tiene pérdidas por polarizacion, incluso si o llega a ser cero, € sigue siendo complejo
de la forma ¢ — je”. Para este tipo de perdidas, se usa una permitividad compleja y se
incluye cualquier perdida de conduccion como parte del componente imaginario €”. |2]

B. Fronteras de un conductor perfecto

Un conductor perfecto significa que el material tiene una permitividad infinita (o = co)
con una normal n en la superficie. En el conductor el campo electromagnético es cero. En
la superficie el componente tangencial del campo eléctrico es continuo sobre la frontera.

nxE=0 (20)
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Parecido a lo anterior, el componente de H tiene que ser cero, porque el flujo magnético no
penetra al conductor; entonces
n-H=0 (21)

En el conductor esté la corriente de densidad superficial J;A/m fluird y estd dado como
Js=nxH (22)

La densidad de corriente es igual al campo magnético tangencial en magnitud pero estéa
orientado a dngulos rectos hacia él. La densidad de carga superficial ps en un conductor esta
dado por

ps=mn-D (23)

Las lineas de flujo de D se acaban en la carga porque no hay campo dentro del conductor.
2l

C. Fronteras de un conductor imperfecto

Sabemos que en vida real no existe un conductor perfecto, lo tinico que se puede hacer es
considerarlo como una aproximacién. En un conductor verdadero, el campo electromagnético
si penetrara, su amplitud cae exponencialmente de acuerdo a la relacion exp[—z/ds], donde
z es la distancia hacia adentro del conductor y s es el grosor del conductor.

Figura 49: Comportamiento de la “exponential decay law” para un conductor imperfecto.

Para propositos précticos, el campo se puede considerar como no penetrante a un con-
ductor bueno como un metal. Lo que implica que un metal tenga una conductividad finita
es que habré alguna disipacion o pérdida éhmica en el mismo. Cuando es necesario tener
constancia de estas pérdidas, se aplica el procedimiento aproximado siguiente. Lo primero
es que se encuentra el campo electromagnético asumiendo conductividad perfecta. El campo
verdadero tangente a la superficie se relaciona a esta densidad de corriente de la siguiente
manera

nx FE=27ZmnxJs (24)
donde Z; es la impedancia superficial del conductor, y estada por
144
Zs = *J ohmporcuadrado (25)
00,

La parte de la resistividad 0%53, es la estatica equivalente o resistencia dc de una hoja
cuadrada de metal de un grosor igual a Js y con conductividad . La perdida de potencia
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estd dada por la parte real del vector de Poynting complejo normal a la superficie y es la
siguiente|13|

1 1 1
P:—§Ren-E><H*:—§Rean~H*:—§ReZ5n><JS-H*

1%

2
2 00, (26)

1 1
= iReZst ‘nx H* = iReZsJ SJF =

El signo menos se da por la normal n dirigisa hacia afuera. El asterisco denota el valor
complejo-conjugado. Si o tiende a infinito, el grosor, la impedancia superficial, y las perdida-
des de potencia se desaparecen. Una medida de que tan pequeiia es la impedancia superficial
comparada con la impedancia intrinseca Zo = (u0/€0)'/? = 377Q del vacio. La relacion se
puede aplicar a un buen conductor, siempre y cuando el radio de curvatura en la superficie
es de muchas capas de grosor. |3]

D. Frontera entre dos medios dieléctricos

En la frontera donde dos materiales dieléctricos se tocan uno con el otro, los componentes
del campo tangencial son iguales en cada lado tal que

7’L><E1=7”L><E2 (27>

nXlenXHQ (28)

Figura 50: Dos materiales dieléctricos pegados uno con el otro.

Ademas, El flujo eléctrico en la normal es continuo, entonces obtenemos la siguiente

relacion:
n-Di=n-Dy (29)

E. Teoria de propagaciéon de ondas electromagnéticas

1. Senales electromagnéticas

Las ondas electromagnéticas se pueden definir como una perturbacién de energia que
se propaga por un medio, teniendo una caracteristica fundamental que las diferencia del
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resto de ondas, el cual es, que se propagan a lo largo del espacio y esta compuesto por dos
tipos como si fueran dos vectores perpendiculares entre si pero no se afectan entre ellas.
Estos campos son el vector del campo eléctrico F y el vector del campo magnético B. Este
tipo de comportamientos dependen de la direccién inicial de las ondas, su frecuencia y la
polarizacién de dichas ondas. Para que este tipo de onda pueda ser utilizada o explotada
por la ciencia, es necesario saber su comportamiento y sus caracteristicas a través del medio
el cual se esta propagando.

Figura 51: Comportamiento de una onda electromagnética pasando por un medio.

Las ondas electromagnéticas tienen las siguientes caracteristicas. Este tipo de onda no
requiere de ningtin medio para que se pueda propagar en el espacio, lo que quiere decir, es
que se puede propagar en el vacio. La velocidad con la que esta se propaga va a depender
de del medio fisico; en el vacio se propaga a la velocidad de la luz (aproximadamente a
3 x 10%m/s. Pueden también ser diferenciadas por la amplitud A, la frecuencia f, longitud
de onda A, y la velocidad de propagacion v. [5|

Se le llama propagacion de radiofrecuencia (RF), o radio propagacién, cuando la onda
electromagnética viaja por el espacio libre o por el vacio. La propagaciéon de la onda elec-
tromagnética por la atmosfera terrestre se le conoce también como propagacion del espacio
libre. La gran diferencia entre las dos es que la atmosfera de la tierra introduce diferentes
elementos y onjetos los cuales pueden absorber, reflejar o refractar las ondas y eso implica
pérdidas en la senial. asp-2017

F. Tropoésfera e ionosfera

1. La atmosfera

La atmosfera o atmosfera es la capa gaseosa que rodea la tierra y nos protege de todo
tipo de elemento extraterrestre, como la radiacion del sol y de otros cuerpos que emiten
ondas electromagnéticas altamente fuertes, trosos de objetos y particulas que vuelan a tra-
vés del cosmos, y lo més importante el vacio del espacio. Se podria decir que es un sellador
que cubre toda la superficie de la tierra. Esta capa también contiene uno de los elementos
més importantes para la vida, particulas de oxigeno y ademas esta compuesto por Nitrogeno.
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Figura 52: Las diferentes capas de la atmosfera.

La atmosfera de nuestro bello planeta, la Tierra, estd compuesta por diferentes capas
con diferentes nombres. Estas capas son, de menor altura a mayor altura: La tropoésfera, la
estratosfera, la mesosfera, la ionodsfera, la termosfera, y la exdsfera. Aunque la separacion
entre capas y el vacio del espacio no es tan claro, los cientificos concuerdan que la atmosfera
y el vacio del espacio se encuentran en una linea llamada la linea Karman, ubicada a unos
100 km de la superficie.

(capasdelatierra.org)

La radiacién acttia en toda la atmodsfera. En la capa superior tranforma los gases me-
diante la radiacion ultravioleta y los rayos X. En la capa inferior influye con su calor en los
fenémenos metereologicos.

2. La ionoésfera

Esta capa se encuentra sobre la mesdsfera y hasta una altura de 600 Km. Esta capa de la
atmosfera recibe la radiacién ultravioleta y los rayos X del Sol los cuales ionizan esta capa.
Lo hacen mediante la liberaciéon de electrones de las moléculas de Nitrogeno y de Oxigeno.
Estos electrones, al recibir excitacién de radiofrecuencia, llegan a ponerse en condiciones de
irradiarla nuevamente hacia la tierra o simplemente se disipan.

La ionosfera es un grupo de capas en la atmosfera donde el aire es sumamente delgado.
Como se describié anteriormente, los atomos liberan electrones al entrar en contacto con
rayos ultravioleta y X formando los iones. Este proceso lo que hace es que esos iones pueden
llegar a reflejar o incluso doblar ondas de radio hasta una determinada longitud de onda. Lo
que nos sirve saber y también se puede considerar como un alivio es que, para las senales de
VHEF, en condiciones normales la iondsfera no les produce ningin efecto. Estas ondas s6lo
la atraviesan.

3. La troposfera

Esta capa es la capa inferior de la atmosfera terrestre y escenario de todos los procesos
meteorologicos. Es en esta capa donde se encuentran la snubes, tormentas, vientos, frentes
de diferente presion, temperaturas cambiantes, etc. Esta capa se extienede hasta unos 16
km sobre el nivel del mar.

La troposfera contiene el 80 % de toda la masa de gases de la atmosfera y el 99 % de
todo el vapor de agua. En esta capa, los intercambios de calor se producen por turbulencia
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y por el viento. Esta capa es la responsable de la mayoria de las condiciones de propagaciéon
en VHF segin las condiciones del clima. Esta tiene mucha influencia en la senal recibi-
da por las antenas la cual puede ser muy afectada dependiendo del clima del dia o de la
fecha en la cual se esta llevando a cabo la toma de datos. (http://catarina.udlap.mx/u-dl-
a/tales/documentos/lem /trevino-c-jt /capitulo3.pdf)

G. Preparando FUNcube Dongle Pro para SpectraVue

Lo que tengo que colocar aqui es un resumen de lo que se presenta en el documento
Initial Setup of The FUNcube Dongle

El primer paso que se debe llevar a cabo es conectar el FUNcube Dongle en la compu-
tadora para que la misma lo detecte. Una vez hecho eso, se debe ir a una pagina web la cual
estd descrita en la guia de instalacion la cual esté referenciada en este informe. Estando en
la pagina web, lo siguiente es descargar tres diferentes archivos, de los cuales dos son .zip y
uno es .pro.bin, se deberé instalar las versiones mas actuales que se puedan encontrar en el
sitio web.

= Se debera descargar el "bootloader software", el cual tendré el archivo FCHIDBLO0O01.zip.

= Kl siguiente que se debera descargar es el "Firmware v18", el cual tendra un archivo
llamado export18j.pro.bin.

= Kl ultimo que se deberé descargar es el "fully functional front-end with source", el cual
contiene el archivo FCHIDO006.zip.

Una vez descargados se debera seguir unos pasos de instalacion especificos para que
pueda funcionar de forma correcta. Después de exportar los archivos .zip, el primero que
se debe abrir es el archivo llamado FCHid.exe (se encuentra dentro del archivo Debug, el
cual esté dentro del archivo FCHID006). A la hora de abrir el archivo, tendra que salir una
ventana como la que se presenta a continuacion.

FUNcube Dongle Frequency Control V2.0 X
Frequency carrection FLL = HIDOpen of Vid_04d8&Pid_fb5E retuns 0 Set frequency
k H Z 395885 0/000,000 lock. Error, FCD not found: is FCD comectly installed? =
IFRSSI ] Exit
Conection DC | [000012 =] DC0[ 0.00085 = Gain 700000 = Phase[ D000 =] Rieset to boolloader
[Ctel for coarse]
Mixer IF RC
RF Flter Flher Flhar : IF Filter
—x — e —~_
g W} e e} L, %) e "
s —— T s :
LM Gain FF Filter Mizer gain  Miser filker IF gain 1 IF RC filter IFgan2 |IFgain3 I[Fgan4 IF filter IF gain 5 IF gain &
[+20ndE  ~|[268MHzLPF  w|[12dB  w|[i3MHz v| [+6dB =] [1oMHz =] [0d6  w|[osB  ~[[0d8  w| [215MHz v|[+3E  ~|[+3dE  ~]
LMN& enhance Band Bias curnent IF gain mode
‘fo j i\;HF I _J |11 Wil bandll iLinearit_p L] Defavilts | Fead device | ‘wihite device J

Figura 53: La ventana para el control de frecuencia y otras opciones para configurar el FUNcube.
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Para ver las especificaciones de datos y de pasos que se tienen que llevar a cabo, se debera
consultar la guia.

Una vez terminado con la ventana anterior (es necesario cerrar esa ventana antes de seguir
con el siguiente paso), lo proximo que se debe abrir es el archivo llamado FCHIDBL.exe (este
se encuentra dentro del archivo FCHIDBL Win32 Debug el cual esta dentro del archivo
FCHIDBLO01). Lo que debe aparecer se presenta en la imagen siguiente.

hed

FUMNcube Dongle Bootloader

Open file |

E xit

Figura 54: La ventana de bootloader para poder sincronizar el FUNcube Dongle con SpectraVue.

Lo que se debe hacer ahora, es presionar el botén de .°pen file", una vez apachado
tendra que escoger el tercer y tltimo archivo que se descargd el cual tiene como nombre
export18j.pro.bin. Los demés pasos de sincronizacién se encuentran en la guia de instalacion
del FUNcube Dongle.

Una vez terminados los pasos de sincronizacion, se debe pasar a la fase de preparacion
del FUNcube Dongle ya dentro de SpectraVue el cual no se explicaré en este informe. Para
toda la informaciéon y los detalles especificos para poder llegar a utilizar el FUNcube en
SpectraVue, se debera leer por completo el guia que estd mencinada dentro del informe en
las referencias. |14]
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