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Sistema de control para direccionar el radiotelescopio de
centelleo interplanetario, MEXART

A. Carrillo Vargas, E. Andrade Mascote, A. Gonzélez Esparza, E. Aguilar Rodriguez, G. Casillas, G.
Sankar, S. Sureshkumar, P. Sierra Figueredo, S. Vazquez Hernandez.

Resumen: Se reporta el disefio e implementacién de un
sistema para direccionar el radiotelescopio de centelleo
interplanetario. El sistema se integra de: Una matriz de
Butler de 16x16 puertos y un sistema multiplexor
controlado digitalmente usando programacién en Java.
El sistema permiten al radiotelescopio observar el cielo
en 16 direcciones diferentes.

Palabras Clave: radiotelescopio, matriz de Butler,
control digital.

Abstract: We report on the design and implementation
of a system to steer the direction of the radio telescope
of interplanetary scintillation. The system consists of:
Butler matrix of 16x16 ports and a digitally multiplexer
system controlled using programming in Java. The
system allows the radio telescope to observe the sky in
16 different directions. Key words: radio telescope,
matrix of Butler, digital control.

Introduccion

El radiotelescopio de centelleo interplanetario
MEXART, (por sus siglas en inglés, Mexican Array
Radio Telescope) [1], se encuentra ubicado en Coeneo,
Michoacan. Algunos de los objetivos cientificos del
instrumento son: El rastreo de perturbaciones
transitorias de gran escala en el viento solar, estudios de
la velocidad del viento solar, prondstico de tormentas
geomagnéticas, entre otros. Los estudios emplean la

Armando Carrillo Vargas, Instituto de Geofisica, Universidad
Nacional Auténoma de México, Cd. Universitaria, Coyoacén,
México D.F., c.p. 04510, México, armando @ geofisica.unam.mx.
Ernesto Andrade Mascote, eandrade @ geofisica.unam.mx.
Américo Gonzélez Esparza, americo @ geofisica.unam.mx.

Ernesto Aguilar Rodriguez, ernesto @ geofisica.unam.mx.,

Gilberto Casillas Pérez, gacp @ geofisica.unam.mx,

Ganapathi Sankar, National Centre for Radio Astrophysics, Tata
Institute of Fundamental Research, India, shankar@ncra.tifr.res.in.
S. Sureshkumar, suresh@ncra.tifr.res.in.

Pablo Sierra Figueredo, Instituto de Geofisica y Astronomia,
Habana, Cuba, sierra@iga.cu.

Samuel Vizquez Herndndez, samuel @iga.cu.

595

técnica de centelleo interplanetario. Se fundamenta en
observar cientos de fuentes de radio estelares y detectar
las fluctuaciones en el flujo captado [2]. Para observar
cientos de fuentes se requiere observar la mayor parte
del cielo. El radiotelescopio fue disefiado como un
instrumento de transito, es decir, emplea la rotacién de
la Tierra para escanear el cielo en la direccién este-
oeste. En el plano norte-sur o meridiano central se
pueden generar varios 16bulos separados
simétricamente. El sistema capaz de generar un
conjunto independiente de 16bulos se denomina matriz
de Butler. Una matriz simétrica con N puertos permite
obtener un conjunto independiente de l6bulos
apuntando a N direcciones diferentes de observacion.

El sistema de direccionamiento considerd los
antecedente y requerimientos de operacidén para una
configuracién especifica de observaciéon usada el
radiotelescopio. La configuraciéon es la siguiente: Un
arreglo planar rectangular con 256 dipolos arreglados
en 16 Linea, cada Linea integrada con 64 dipolos, una
matriz de Butler de 16x16 puertos, un sistema
multiplexor, un receptor superheterodino y el sistema
adquisidor de datos. La Figura 1 muestra un esquema a
bloques de la configuracion de operacion. Esta
configuracién permite observar el radiocielo con un
sistema de 16 lébulos desplegados en el plano del
meridiano central cubriendo una declinacién sobre el
meridiano local de aproximadamente 120 grados. La
Figura 2 muestra el patrén de radiacién simulado para
la matriz de 16 puertos mostrando la posicién y perfil
de los 16 16bulos en el plano meridiano. Existen
diferentes procedimientos para seleccionar los 16bulos
generados con la matriz de Butler. La seleccion de los
16bulos se puede implementar de tres modos: Manual,
analégico y digital.
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Fig. 1 Bosquejo a bloques de la configuracién del
radiotelescopio MEXART considerada para disefiar el sistema de
direccionamiento presentado en este documento.

En la etapa inicial de operacién el procedimiento
de seleccion de un 16bulo se realiz6 manualmente, es
decir, el cable de salida de cada puerto de la matriz se
conectaba a mano al receptor. Este procedimiento no es
recomendable ya que degrada los conectores, cables de
interconexidn, y genera inestabilidades eléctricas o de
acoplamiento en el sistema, entre otros inconvenientes.
En una segunda etapa, para minimizar el deterioro del
sistema se implementé un sistema analdgico que
permitié6 controlar el sistema multiplexor usando
conmutadores analdgicamente, este sistema se empled
poco tiempo. Buscando una mayor flexibilidad de
operacion y control se disefié un sistema multiplexor
16:1 y su control digital, el cual se presenta en este
trabajo.

Para controlar o seleccionar las sefiales de salida de
la matriz es necesario un control preciso y flexible del
sistema de conmutadores que permiten seleccionar el
16bulo o direccidn requerida por el observador. La tarea
principal del sistema de control serd seleccionar uno de
los 16 16bulos disponibles y enviar la sefial a un
receptor superheterodino que posteriormente entrega la
sefial de radiofrecuencia al sistema adquisidor para su
respaldo y andlisis.

S1=4° Ni1=-4°

4 . e i
Fig. 2 Patrén de radiacién simulado en el plano norte-sur para una
matriz de Butler de 16x16 puertos.

Matriz de Butler

Existen diferentes métodos y dispositivos para
implementar la formacién y direccionamiento de un haz
o 16bulo, en frecuencias de radio, uno de los métodos
emplea una red configurada en paralelo, atribuida a
Butler [3], y descubierta independientemente por
Shelton [4]. Esta es una red sin pérdida, la cual utiliza
acopladores direccionales 3dB, o uniones hibridas, y
conmutadores de fase fija. Esta técnica se emplea para
formar N 16bulos independientes y simétricos
generados con un arreglo de N radiadores [5].

El MEXART cuenta con un arreglo planar que
permite varias opciones de operacion. En este trabajo se
utiliza un subarreglo rectangular con 256 antenas
formando 16 Lineas, es decir una cuarta parte del
arreglo total que se tiene. Para poder observar en
diferentes direcciones con este subarreglo se disefié una
matriz Butler de 16x16 puertos. La matriz es analdgica:
emplea hibridos de cuadratura y conmutadores de fase
constante, ver la Figura 3.

La Tabla 1 presenta los l6bulos y la direccién en
que observa, respectivamente. La matriz fue disefiada
en el National Centre for Radio Astrophysic, del Tata
Institute of Fundamental Research, India. El disefio
mecanico, construccion y calibracion fue
responsabilidad del equipo técnico del MEXART.
Detalles del disefio se pueden consultar en [5]. La
Figura 4 presenta una fotografia de la matriz de Butler.

Fig. 3 Imagen de un hibrido de cuadratura usado para construir la
matriz de Butler de 16 puertos.
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Tabla. 1: Declinacién en la que observa cada 16bulo de la matriz.

Lébulo Declinacion Lébulo Declinacion
(grados) (grados)

N1 24 S1 16
N2 31 S2 9

N3 38 S3 2

N4 46 S4 -6

N5 54 S5 -14
N6 63 S6 -23
N7 73 S7 -33
N8 88 S8 -48

Sistema multiplexor

Las 16 sefiales de salida de la matriz tienen diversas
opciones para llegar al sistema receptor, a continuacién
se presentan un par de opciones:

A) Enviar directamente cada sefial de salida a un
receptor independiente. Esto implica tener un sistema
de 16 receptores idénticos, operacionalmente, para
tener un estandar en las observaciones. Esta condicién
en muchas ocasiones es bastante dificil de lograr.
Ademas, otro factor no deseado es el incremento en el
costo del sistema.

B) Enviar las sefiales a varios receptores a través de un
sistema multiplexor. Esta configuracién tiene varias
opciones: Se pueden emplear conmutadores (4:1, 8:1)
en configuraciéon tipo arbol, o un conmutador 16:1,
segln se requiera.

Considerando las condiciones de operacidn, se
determindé disefiar un sistema multiplexor 16:1
empleando tres conmutadores (dos del tipo 8:1 y uno
del tipo 4:1) y usar un sélo receptor, ver el esquema a
bloques presentado en la Figura 1. Es decir s6lo se
puede observar una direccidon del cielo a la vez. El
sistema multiplexor fue disefiado considerando dos
diferentes conmutadores fabricados por la empresa
Hittite: HMC183QS2 (8:1) y HMCI182S14E (4:1). Las
hojas de datos técnicos de ambos conmutadores se
pueden consultar en http:/www.hittite.com/. En la
Figura 5 se presenta una fotografia del circuito impreso
que integra el conmutador HMC182QS14, los puertos
de alimentacién (VEE, GND), control (A, B), puertos
de entrada (RF1. RF2, RF3 y RF4), y puerto de salida
(RFC).

Fig. 4. Fotografia de la matriz de Butler. Se pueden apreciar los
modulos de los hibridos de cuadratura y conmutadores de fase.
También se aprecian los cables de interconexién.

Control digital

El sistema se disefi6 considerando las condiciones
impuestas por el proyecto: el sistema operativo
principal que se utiliza es Linux, la interfase deberd ser
multiplataforma, entre otros. Se decidié programar el
sistema en lenguaje java, el cual tiene la ventaja de
correr en Windows y Linux, por lo cual se debera tener
la méquina virtual de java instalada en el sistema
operativo seleccionado. Ademds de tener instalando el
paquete commapi de Sun Microsystems disponible en
la pagina http://java.sun.com/products/javacomm/.
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Fig. 5. Fotogafl’a del circuito impreso que integra el conmutador 4:1,
HMC182S14/HMC182S14E y puertos de entrada y salida .
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El sistema de control digital se puede dividir
basicamente en tres partes: 1) Interfase PC-
multiplexores, 2) Programa para control digital, y 3)
Fuente de voltaje para los conmutadores.

Interfase PC-multiplexores

Para la comunicacién entre la computadora y el
multiplexor se considerd emplear una interfase estandar
por puerto paralelo. Una tarea bésica de la interfase
consiste en establecer adecuadamente la alimentacién
de los conmutadores tanto para su operacién y control,
es decir, para configurar correctamente la tabla de
verdad requiere que los 5v de salida del puerto paralelo
de la computadora sean convertidos en -5v para que as{
el multiplexor pueda reconocerlo como un estado alto.
El puerto paralelo esta dividido basicamente en tres
secciones las cuales son: Los datos de salida (8 bits),
bits de control (4 bits), bits de estado (5 bits), es decir,
17 terminales, estos sumados a los 8 pines de tierra dan
un puerto con un total de 25 terminales, denominado
puerto DB-25.

Tarjeta interfase

El disefio de la tarjeta interfase consider6 como
directrices la interconexion electrénica del puerto
paralelo, la recepcién de datos, y el envio de voltajes,
(Sv, -5v, 12v y -12v) para alimentar los 3 conmutadores
y los circuitos integrados por medio de un solo cable.
Ademads de considerar la interfase que usa el estdndar
del puerto paralelo que tiene el PC de salida, para
facilitar la posicién de todos los bits. Un detalle
especifico considerado al disefiar tarjeta interfase
consiste en el requerimiento de implementar una etapa
de conversion de voltaje para la tabla de verdad de los
conmutadores, es decir, para la correcta operacién de
los bits de control. Especificamente, se requiere llevar
los 3v de salida del puerto paralelo hasta Sv, y
posteriormente, convertirlos a su inverso -5v. La
Figura 6 muestra la tarjeta interfase, los cables de
control, alimentacién, entre otros.

Programa para el control digital

Los requerimientos bésicos considerados para
desarrollar el programa con base en las especificaciones
de observacién e instrumentacién son las siguientes:
Escribir datos binarios en el puerto paralelo, en
términos practicos el programa deberd direccionar los
conmutadores para seleccionar un 1ébulo o direccién

especifica de observacion del radiotelescopio. El
programa deberd contar con un sistema de seguridad,
deberd generar una bitdcora de operaciéon en la misma
computadora que contenga los parametros siguientes: el
dia, la hora, y la fecha de cada cambio de l6bulo,
indicar quién fue el responsable que cambié de 16bulo,
y un campo  para anotar las observaciones o
comentarios del usuario. El programa deberd tener un
entorno grafico de fécil operacidén.

Para cumplir los requerimientos y en especial el de
crear una interfase grafica agradable se decidié disefiar
el programa en NetBeans [6]. Para descargar este
software en Linux se trabaja desde el instalador donde
se selecciona NetBeans, y agregar paquete. Para
desarrollar el programa se requiere tener instalado el
paquete Commapi de Sun. Sin dicho paquete el
NetBeans marca un error de lectura de la librerfa.
También se requiere la instalacién de Paquete comm3.0
para JDK de Java Sun Microsystems. El programa esta
desarrollado bajo el lenguaje Java de Sun
Microsystems. La programacién en Java permite
obtener un programa multiplataforma ya que se puede
ejecutar tanto en Linux como en Windows. El programa
fue probado e implantado en un sistema con plataforma
Linux/Ubuntu.

El programa o proyecto consta de 5 subrutinas:
abrir.java, guarda.java, ParrallelAboutBox.java,
ParrallelApp.java y ParrallelView.java. Cada subrutina
es responsable de realizar operaciones especificas. El
codigo del programa no se presenta por ser muy
extenso, detalles del codigo se pueden consultar en [7].
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Fig. 6. Fotografia mostrando la tarjeta interfase, los
conmutadores, cableado de alimentacién y control.
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Fig. 7. Ambiente de programacién de Netbeans, se aprecian las dreas
de programacion, librerias, subrutinas, entre otros.

En la Figura 7 se muestra un ejemplo del ambiente
de programacién en NetBeans: herramientas,
programas que integran el proyecto, 4rea de
programacion, entre otros.

Evaluacion del sistema de control

La etapa de pruebas incluyé verificar, previo a la
ejecucion del programa, la operacion correcta de cada
componente del sistema: La matriz, el multiplexor, el
sistema adquisidor, la fuente de alimentacion, el
NetBeans, entre otros. El sistema adquisidor usado para
las pruebas usa una tarjeta de National Instruments
6036E PCI-CCA con 16 A/D puertos de entrada,
maneja 16 bit, mutifuncién I/O y el programa fue
desarrollado en LabView 7 Express.

En la Figura 8 se muestra la interfase visual del
proyecto o programa que permite seleccionar uno de los
16 16bulos de la matriz. La aplicacién presenta 6
campos: Selec Beam (permite elegir uno de los 16
16bulos, etiquetados 1IN a 8N y S1 a S8, es decir 8
16bulos apuntan al norte y ocho apuntan al sur, cada
uno con diferente declinacion), ver la Tabla 1; Control
Beam (activa el 16bulo seleccionado o detinen el 16bulo
que observa), Observed Beam (ratifica o muestra el
16bulo que esta activo en la salida del multiplexor,

Comments (area para comentar o indicar condiciones
especiales de la observacién), Login (registro del
usuario o responsable de la observacién), y Log File
(muestra una bitacora de los cambios recientes en la
seleccion de 16bulos).

La Figura 9 presenta la interfase grafica del
sistema adquisidor de datos y muestra una gréfica
voltaje vs. tiempo de la sefial captada por el
radiotelescopio. En la grafica se aprecian varios
cambios de nivel en la sefial, es decir, varios ejemplos
de conmutacién de los I6bulos marcados con las
etiquetas siguientes: S1, S2, N2, N3, S3, N1, N7, N5, y
S6. Por ejemplo, la nomenclatura S1 indica que el nivel
de sefial estd asociado con el 16bulo Sur-1 que observa
a 16 grados en declinacion, ver la Tabla 1, y asi para
las siguientes etiquetas.

El nivel en la sefial es directamente proporcional a
la temperatura de cielo que observa cada l6bulo, es
decir, cada cambio de nivel se encuentra asociado al
flujo o radiacién de fondo que capta el radiotelescopio.
Como se observa en la grafica el tiempo de
conmutacién es muy rdpido, aproximadamente 20
milisegundos, mds que suficiente para la escala de
tiempo, 12 minutos, requerida en las observaciones de
fuentes de radio empleadas en la técnica de centelleo
interplanetario.
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Fig. 8. Ventana de la aplicacién para controlar la direccion o l6bulo
que observa el MEXART. Se aprecian los 6 campos de operacion.

Hsee0ass

Pag. 5


hhg
Rectangle


CIINDET 2009

VII Congreso Internacional en Innovacién y Desarrollo Tecnologico,
7 al 9 de octubre de 2009, Cuernavaca, Morelos, México.

adq, 3ch wrdata workingOK_v1.vi
Bl Bt Dperste Look Bowse Mindow bep

#»3@n
0
L&
0 Vizge
W Yoleage Ferha
Vokagel _
Wavefem Crart = 150912008 09:57,59 &,

]

H

2 Sevendy

£ pHl

Salvar
Datos

10-} )
09:43:.03 8. 09:53:05 8.,

e HRE

Fig. 9 Ventana del sistema adquisidor mostrando una grafica
tipica de la sefial captada por el radiotelescopio (voltaje vs. tiempo).
La sefial presenta marcados cambios de nivel asociados a la

operacion del control de conmutacién de la matriz de Butler.

Conclusiones

El sistema de generacion del patrén de radiacién y
control digital que permite seleccionar el lébulo o
direccién de observacidén del radiotelescopio que se
presenta en este trabajo se encuentra operacional. El
sistema de control a incrementado la eficiencia en las
rutinas de observacién del radiotelescopio MEXART.
El sistema implementado permite que el control en
direccionamiento y la operacién del instrumento se
puede realizar con sélo un observador. Ahora el
observador puede seleccionar y detectar fuentes de
radio muy cercanas en ascencién recta, integrando una
bitdcora que le permite tener un registro preciso de la
operacién o conmutacién de los 16bulos. Actualmente
se trabaja en una actualizacion del programa para lograr
un control automdtico total de las observaciones.

Cabe mencionar que el costo econémico en la
implementacién del sistema de control es muy bajo,
considerando los beneficios: Prevencion de dafios en la
matriz de Butler ocasionados al manipular los puertos
de salida, el reducir el tiempo de operacién para
seleccionar los 16bulos, obtener una biticora automatica
de la operacion, entre otros.
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