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Rayos Cósmicos 

• Son partículas cargadas que 

ingresan en la atmósfera 

terrestre.

• 90% protones, 9% partículas 

alfa, 1% núcleos pesados.



25/11/2019 XVI Encuentro de Física 5

Lluvia Extensa Atmosférica (Extensive Air Shower)

• Interacción con la 

atmósfera. 

• Electromagnética, 

muónica y hadrónica.

• Provocan efectos 

como la fluorescencia 

en el aire y la 

Radiación Cherenkov. 
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Radiación Cherenkov

• Producida por el paso de 

una partícula cargada con 

velocidades superiores a la 

velocidad de la luz en un 

medio dieléctrico. 

• 340 fotones/cm son 

emitidas en un rango de 

longitud de onda de 

300nm a 600nm.
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Medición de variables ambientales y GPS

• Temperatura

• Presión

• Humedad

• Altitud

• Posición Geográfica

• Registro de Tiempo (UTC)

Source: https://arxiv.org/abs/astro-ph/9904324v2



25/11/2019 XVI Encuentro de Física 14

Medición de variables ambientales y GPS

Source: arxiv.org/abs/1702.02835v1
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Diagrama de la estación de monitoreo

RED PITAYA

Sistema Fotovoltaico

Panel Solar 

Batería

Sensores y GPS

* BMP 180 (I2C)

* Si7021 (I2C)

* GPS – NEO 6M (1PPS)

Water Cherenkov

Detector

Fotomultiplicador
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Sensores de variables ambientales

Sensor de Temperatura y Presión BMP 180z

 300 – 1100hPa (−
+0.06 ℎ𝑃𝑎)

 Bajo consumo de energía 

 I2C 

 Tecnología Semiconductivo (T) y Piezo-

resistiva (P)

Sensor de Humedad Si7021

• 0 – 90 % RH (−
+3% 𝑅𝐻)

• Bajo consumo de energía.

• I2C

• Tecnología CMOS con 

polímeros dieléctricos.



25/11/2019 XVI Encuentro de Física 18

Selección de GPS – sincronización de datos

Modulo GPS U-blox NEO 6M

 Precisión en posición ± 2.5m

 Precisión en orientación 0.5 grados

 Antena cerámica soldada a la placa 

y entrada para antena secundaria.

 Salida de señal PPS  

 3.6 V – 5 V  (37mA)

 Bajo consumo de energía 

 UART



25/11/2019 XVI Encuentro de Física 19

Selección de modo de almacenamiento

SSD HDD

Tasa de Escritura Continua 490 𝑀𝐵/𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜 156 𝑀𝐵/𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜

Tasa de Lectura Continua 550 𝑀𝐵/𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜 156 𝑀𝐵/𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜

Consumo de Energía Bajo Alto

Características SSDNow UV400

Capacidad 240GB

Tasa de Escritura Continua 350 𝑀𝐵/𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜

Tasa de Lectura Continua 550𝑀𝐵/𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜

Consumo de Energía Máxima 2.51W
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Placas de circuito impreso - visualización 3D
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Tubo Fotomultiplicador XP1805

Ventana: Vidrio de Borosilicato (9”).             Fotocátodo: Bi – Alkalí.

Número de etapas: 8. Rango espectral: 270 – 650 nm.

Ganancia: 270- 650 nm.                               Voltaje nominal: 1700 V

Base Auger
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Señal de salida del PMT
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Dispositivo Programable

Requerimientos:

• Dispositivo lógico programable.

• Alto nivel de Procesamiento.

• ADC de Alta Frecuencia y 

Resolución.

• Interfaces de Comunicación 

Digital.

• Software Libre.

Red Pitaya 

RaspBerry Pi 3
Zed Board

Stellaris TI
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Selección del Dispositivo Programable

Procesador FPGA RAM Interfaces de 

Comunicación

Canales de RF Precio

Red Pitaya DUAL CORE 

ARM CORTEX 

A9

ZYNQ

7010

512MB I2C, SPI, 

UART

2 Canales 

ADC (125 

MS/s

14 bits)

$395

RaspBerry Pi 

3

4 Núcleos ARM

Cortex-A53 a 

1.2GHz

------- 1GB I2C, SPI, 

UART

0 $35

Zed Board DUAL CORE 

ARM CORTEX 

A9

ZYNQ

7010

512MB I2C, SPI, 

UART

0 $495

Stellaris TI LM4F120H5QR 

ARM® 

Cortex™-M4

------- 32KB 8 UART, 4 I2C, 

4 SPI

0 $43
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Instalación - Diagrama de bloques estación de monitoreo
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Adecuación del PMT en el tanque
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Montaje de placas y sensores
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Estación Implementada

Panel Solar

Gabinete de

Batería y Controlador

Gabinete de

Placas de Control

Tanque y

FotomultiplicadorInstalaciones EPN

2850 m.s.n.m
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Consideraciones de diseño
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• Simulaciones Corsika de Lluvias 

Atmosféricas Extensas 

• Rise Time (10 -> 90)% ~ (7-20)ns

• Fall Time (90 -> 10) % ~ (30-150)ns

• Rate de Eventos 1KHz

• Amplitud (0 -> 1)V – Salida Ánodo

• Amplitud (0 -> 3,3)V – Salida Dinodo

Amplificada
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Partes constitutivas de Red Pitaya

• Xilinx Zynq-7010 contiene un procesador 

Dual ARM Cortex A9 junto a una FPGA.

• 2 ADC, 14bits @ 125MHz

• 2 DAC, 14bits @ 125MHz

• Trabaja con GNU/Linux.

• Comunicación (SPI, UART, I2C)
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Estructura interna de Red Pitaya

Xilinx SoC Zynq 7010
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Programación en Red Pitaya

Processing System

Dual ARM

Cortex_A9

High-level programming 

language

C,C #, Python,

Application .C (include 

drivers, libraries, etc.)

Programmable Logic

FPGA

Xilinx 7010

Low-level programming 

language

VHDL o Verilog

Bitstream (.bit)



Arquitectura Field-Programmable Gate Array (FPGA) 
(matriz de puertas programables)
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Diagrama de bloques Programación FPGA

ADC_A 

Triggering Data

Matrix_A

Matrix_B

FSM for send data

ADC Interface

+

FIFO

ADC Auxiliar

+

Data Flow 

Control

ADC_B 

Control

Variables

PPS 

Generator
PPS_GPS

RAM Blocks 

Control 

FIFO

+

Write RAM 

Block_A

FIFO

+

Write RAM 

Block_B

Address 

Register A

Address 

Register B

Frequency 

Divider
125 MHz

Ramp 

Generator

AXI

Interconnect 

DAC 

Interface

PS

Reset 

PMT 

Enable

Digital 

Output Pin

3

1

1

Trigger Level A
Trigger Level B

ZYNQ

Processing 

System

HP0

HP1 GP0

22

4

5

3

4

5

1

1 Set Point

Acquisition
Synchronization
Processing Data

PMT Control
Data Storage
Communication and Control
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Programación a bajo nivel FPGA



VHDL ( VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit) 
y HDL (Hardware Description Language)) VIVADO
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https://es.wikipedia.org/wiki/VHSIC
https://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_de_descripci%C3%B3n_de_hardware


25/11/2019 XVI Encuentro de Física 38

Contenido:

>Introducción.

>Configuración de Hardware.

>Configuración de Software.

>Análisis de las FSM.

>Resultados.



25/11/2019 XVI Encuentro de Física 39

Algoritmos implementados en VHDL

• Control del ADC 125 MHz, dos entradas.

• Control del ADC 1MHz, cuatro entradas.

• Control del DAC 125MHz, una salida con rampa.

• Generación de pulsos  y sincronización de PPS.

• Filtrado a tiempo real.

• Envío de información mediante máquina de estados.

• Conmutación de bloques de RAM.
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Máquina de Estados Finitos – Finite State Machine (FSM)

MODELO COMPUTACIONAL

https://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_computacional


FSM implementada para la detección de pulso - GPS
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*Generación de una señal falsa PPS

• Entrada: PPS

• Salidas: Pulse de sincronización



FSM implementada para el envío de datos hacia la RAM
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• Entrada: Estado de control (evento trigger y PPS)

Contador de elementos de matrices (20)

• Salidas: Matriz de variables de control (cada segundo)

Matriz de datos (cada trigger)



FSM implementada en la conmutación de bloques de RAM 
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• Entrada: Pulso cada 10 segundos

• Salidas: escritura en cada buffer



Ecosistema Debian - Jessie
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• Debian Modificado 

(devicetree & u-boot)

• Simple

• Ejecución de SO 

independiente a la extracción 

de datos de FPGA

DEBIAN

APLICACIONES

GP0

BRAM

DRIVERS 

LINUX

RAM

512 MB

4Gb

HP0

FIFO

RAM

32 MB

256 Mb0x20000000

0x1E000000

0x00000000
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Transmisión de datos FPGA – CPU

• El puerto GP0, transferencia de las variables de control 

• Los puertos HP0 y HP1, transferencia de datos.
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Algoritmos implementados en C - LINUX

• Interfaz de usuario.

• Montaje automático de disco SSD.

• Lectura de sensores y GPS mediante pipes.

• Control de la FPGA.

• Extracción de datos con mapeo de buffer de RAM.

• Monitoreo de temperatura de RP y voltaje de 

polarización del PMT.

• Desencriptación de datos y creación de archivos.
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Calibración de Sensores

• Sensor de temperatura BMP180

• Sensor de presión BMP180

• Sensor de Humedad

Garantizar la calidad de información

Reducir errores en la medición



25/11/2019 XVI Encuentro de Física 48

Calibración del PMT – Selección del nivel del trigger

 PMT sin polarización.

• Suficientemente alto para evitar 

adquirir datos de ruido.

• Suficientemente bajo para no 

perder eventos de baja energía

Nivel de ruido: 1.8 −
+2.7 𝑚𝑉

Nivel de ruido máximo : 4.5 mV

Nivel de trigger mínimo : 30 mV
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# ------------------------------

# Fecha:2018/6/30

# Hora:14:5:44:0

# Latitud= -0.211750

# Longitud= -78.491112

# Altitud: 2831m

# Satélites: 7

# Humedad: 62.67RH

# Temperatura: 16.39C

# Presión: 729.66hPa

# ------------------------------

# ------------------------------

# clk 49999343                               

# rate 149

# rp_temp

# rp_vp_vn 4.64V                           

# BA_temp 26.48C                         

# V_MON 4.15V                             

# I_MON 3.42V                              

# CDE_IN 2.14V     

# ------------------------------

Información cada minuto

Información cada segundo

20    45

8    45

1453   596

239   767

34   475

53   253

12    80

14    63

16    52

6    53

5    59

-1    52

7    59

8    48

2    53

5    54

13    55

17    54

14    54

4    44

# t 1 0 1333555

# count 72058

Archivos generados (2~3 Mb/min)
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Gráfica de los eventos obtenidos y almacenados
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Grafica de un evento promedio almacenado.
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