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'Rayos Cosmicos

« Son particulas cargadas que
Ingresan en la atmosfera
terrestre.

* 90% protones, 9% particulas
alfa, 1% nucleos pesados.

25/11/2019 XVI Encuentro de Fisica 4



'Lluvia Extensa Atmosférica (Extensive Air Shower)

* Interaccion con la
atmosfera.

 Electromagnética,
muodnica y hadronica.

* Provocan efectos o
como la fluorescencia r,?
enelairey la
Radiacion Cherenkov.
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'Radiacién Cherenkov

l Primary y-ray

* Producida por el paso de
una particula cargada con |
velocidades superiores a la Particle
velocidad de la luz en un PUHNEE *
medio dielectrico.

» 340 fotones/cm son
emitidas en un rango de
longitud de onda de
300nm a 600nm.
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'I\/Iedicic’)n de variables ambientales y GPS

 Temperatura

* Presion
« Humedad
e Altitud

* Posicion Geografica
* Registro de Tiempo (UTC)
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'Medicic’)n de variables ambientales y GPS

P, [hPa]
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' Diagrama de la estacidon de monitoreo

Water Cherenkov

Detector l bS.ftWﬁI’ 6

.

.......

Sistema Fotovoltaico
RED PITAYA

Sensores y GPS

GNU/Llnux
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' Sensores de variables ambientales

Sensor de Temperaturay Presion BMP 180z Sensor de Humedad Si7021
300 — 1100hPa (*0.06 hPa) . 0-90% RH (¥3% RH)
Bajo consumo de energia . Bajo consumo de energia.
12C . 12C
Tecnologia Semiconductivo (T) y Piezo- . Tecnologia CMOS con

resistiva (P) polimeros dieléctricos.
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' Seleccidon de GPS —sincronizacion de datos

Modulo GPS U-blox NEO 6M
Precision en posicion = 2.5m
Precision en orientacion 0.5 grados
Antena ceramica soldada a la placa
y entrada para antena secundaria.
Salida de senal PPS
3.6 V-5V (37TmA)

Bajo consumo de energia
UART
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' Seleccion de modo de almacenamiento

I HDD

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

Tasa de Lectura Continua 550 MB/segundo 156 MB/segundo
Consumo de Energia Bajo Alto

Consumo de Energia Maxima 2.51W
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' Placas de circuito impreso - visualizacion 3D
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'Tubo Fotomultiplicador XP1805

Ventana: Vidrio de Borosilicato (9”). Fotocatodo: Bi — Alkali.
NUumero de etapas: 8. Rango espectral: 270 — 650 nm.

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

-" Base Auger
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Senal de salida del PM

Agilent Technologies SUN MAY 27 12:25:08 2018
1 50mV/ opc BN 500mMV/ oc 20 ns/ 0.00 ps Stop 4+ 1 -80.21 mv UWLL

Ampl{1): 100000 mV I ANVG(1): -6.655 MV I FPk-Pk(1): 109375 mW I PE-PK(Z2): 2.146 V
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'Dispositivo Programable

Requerimientos:
Dispositivo logico programable.
Alto nivel de Procesamiento.
ADC de Alta Frecuencia 'y
Resolucion.

* [nterfaces de Comunicacion
Digital.

Software Libre.

o ALLR 1L il

RaspBerry Pi 3 Zed Board
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'Seleccic’)n del Dispositivo Programable

Procesador FPGA | RAM Interfaces de | Canales de RF | Precio
Comunicacion

Red Pitaya DUAL CORE ZYNQ 512MB 12C, SPI, 2 Canales $395
ARM CORTEX 7010 UART ADC (125
A9 MS/s
14 bits)
RaspBerry Pi 4 Nucleos ARM  ------- 1GB 12C, SPI, 0 $35
3 Cortex-A53 a UART
1.2GHz
Zed Board DUAL CORE ZYNQ 512MB 12C, SPI, 0 $495
ARM CORTEX 7010 UART
A9
Stellaris TI LM4F120H5QR  ------- 32KB 8 UART,412C, O $43
ARM® 4 SPI

Cortex™-M4

25/11/2019 XVI Encuentro de Fisica
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' Instalacion - Diagrama de blogues estacion de monitoreo

Panel | Controlador M Placade |-
Solar + . .,
- Alimentacion Placa [+ Red
Placa de Gabinete Metalico PnnC'paI Pltaya
Sensores
Carcaza de Plastico
Tanque SSD
+ — Gabinete Metalico
PMT — Linea de Alimentacion
Linea de Datos y Control
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'Adecuacic’)n del PMT en el tanque
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' Estacion Implementada

Panel Solar——p;

8 Gabinete de
Bateriay Controlador i
Tanquey

Instalaciones EPN Fotomultiplicador

2850 m.s.n.m
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'Contenido:
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' Consideraciones de diseno

 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 Anodo

%~ Agilent Technologies

1 50mV/ oc (2 500mVY oe

20 ns/

SUN MAY 27 12:25:08 2018
0.00ps Stop 4 1 -80.21mV L

» Amplitud (0 -> 3,3)V — Salida Dinodo | ————

Amplificada

25/11/2019

1rfﬂx:= 17. 99 MHz

AY(1) = 102. 08 mV
I

| Ampl(1): 100.000 mv

XVI Encuentro de Fisica

Pr-Pk(1): 109.375 mV

Pk-Pk(2): 2.146 VV
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' Partes constitutivas de Red Pitaya

« Xilinx Zyng-7010 contiene un procesador <+ 2 DAC, 14bits @ 125MHz
Dual ARM Cortex A9 junto a una FPGA. -« Trabaja con GNU/LIinux.
« 2ADC, 14bits @ 125MHz « Comunicacion (SPI, UART, 12C)

System Processor

Jumpers ks Sync |
Input volage Extension FPGA rRaM Connectors micro USB

range Q\connectors (power)
Inputs ? ~wheum—— (/. micro
micro USB

SD slot
. Fiia
“:‘\. (console)
A A USB
Outputs | . ’\'
s _EEEEeey R = - < - - B Ethernet
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'Estructura interna de Red Pitaya

Processing System
6x PS_MIOx (SPI, UART) + I12C) Flash Controlier

4x slow analog input, DDR3 SDRAM| | 2 x serial link
4x slow analog output

Up to 500Mbps
45V, 3.3V 256M x 16bit |11 "\ >x

. SPI . 4 r—
2x
- 12¢€ - =
Zx .
. CAN - NEONTDSPFPU Engluo NEONDSP#FPU Englnn
Zx

Cortex ™~ AS MPCore Cortex- AS MPCore
. UART - 32732 KB /D Caches 32732 KB I/D Caches
&P10 : 512 Kbiyte L2 Cache S

2xS010 nip
with DMA '
Xilinx ZYNQ i - 7x USB .
with DMA
XC72010 — lll_

with DMA : Security
--' AES, SHA, RSA
2x DAC *

14bit@1 25MHz AXI Ports
XADC

2x ADC, Mux, Programmable Logic PCle Gen2

lhmmalcnzor A (mm DSP RAM) | 1-81ne:

Multi-Standard /05 (3.3V & High-Speed 1.3V)

Muiftiport DRAM Cortrolbey
NOR, NAND, SRAM, Quad SM DOR3, DDR3L. DDR2

Procassar V0 Mex

14bit@125MHz

Multi-Gigabit Transcelvars

16 single ended or 8 differental 10 lines, gx User LED
i 100/
+3.3V 2x System LED

e it | Xilinx SoC Zyng 7010
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'Programacién en Red Pitaya

25/11/2019

Processing System

Dual ARM
Cortex A9

High-level programming
language

C,C #, Python,
Application .C (include
drivers, libraries, etc.)

Programmable Logic

FPGA
Xilinx 7010

i

Low-level programming
language

VHDL o Verilog
Bitstream (.bit)

XVI Encuentro de Fisica
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'Arquitectura Field-Programmable Gate Array (FPGA)
(matriz de puertas programables)
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Trigger Level A

Diagrama de blogques Programacion FPGA

2

SO

—ADC_A—» ADC Interface Trigger Level B FIFO Address
N —> ) PS
—ADC_B—» " Register A Reset
— FIFO l v Write RAM
Block_A v T
_ Control ADC éuxmar Triggerir_lg Data T HPO
Varipbles > Matrix_A
Data Flow Matrix B
Control FSM for send data | ] ZYNQ
RAM Blocks ;
Processing
| A Control
PPS System
PPS_GPSH Generator g AXI
Interconnect
v HP1 | | GPO [
@_, PMT | | Digital FIFO !
Enable Output Pin _ *
Write RAM |, Address
Block_B Register B
Frequency
125 MHz S L Ramp DAC [ Acquisition 3 PMT Control
Generator Interface 3 Synchronization B3 pata Storage
@—> Set Point [ [ Processing Data [ communication and Control
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'Programaci(’)n a bajo nivel FPGA
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VHDL ( VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit)
y HDL (Hardware Description Language)) VIVADO

I~ Elmprars F W Aclderss P =
| & beaw_pyeq_damgr o

Processing Subsystem
A—— Ty ’T.,':"I e — 25 -

—— =) T ——

- = o - ||| O
o T e P s B =P ]E_‘ -
IP Assembly Example: = I -
= lines of VHDL
Zynq Processor Subsystem =1 - -
Subsystem |.] '
IP Blocks |

j P

Processing IP Subsystem
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https://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_de_descripci%C3%B3n_de_hardware
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'Algoritmos Implementados en VHDL \/l\/ADO!

» Control del ADC 125 MHz, dos entradas.

» Control del ADC 1MHz, cuatro entradas.

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

* Generacion de pulsos y sincronizacion de PPS.
* Filtrado a tiempo real.

* Envio de informacion mediante maquina de estados.
 Conmutacion de bloques de RAM.
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' Maquina de Estados Finitos — Finite State Machine (FSM)

* Mealy:

Estado siguiente=F(Estado Actual, Entradas)
Salidas=G(Estado Actual, Entradas)

. gl LOgica de
o | Jpama, | e | R s
*r
Realimentacidn
Reiof
* Moore Estado siguiente=F(Estado Actual, Entradas)
Salidas=G(Estado Actual)
Légica dot Estado Logica de Safiies
Entradas ostado sioulente ﬁ Memoria ﬁ safica ﬁ
F (FFS) G
- N
Realimantacion

Reloj

25/11/2019
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MODELO COMPUTACIONAL
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https://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_computacional

'FSM Implementada para la deteccidon de pulso - GPS

PPS 11
. @ @
0/0
0/0 @ 1/0
« Entrada: PPS 1/0

« Salidas: Pulse de sincronizacion *Generacién de una sefial falsa PPS

25/11/2019 XVI Encuentro de Fisica 41



'FSM Implementada para el envio de datos hacia la RAM

(10,0..n-1)/
(10.-)7 () (Continua escritura
de datos)

Estado de
Control

Contador de
elementos de
matnces

Prioridad a la
infformacion de PPS

Envia matriz de datos
ADC entrada 1y 2

(10,n) / (Escritura de

(O1]1 LI-}CJ; (Escntu - registro de iempo con
¢ datos) trigger)
Envia datos generados Registro de tiempo de
d d o trigger
cada segundo (10,-)/ (reinicia) %
_ (10.,-) / (Escntura de
- Entrada: Estado de control (evento trigger y PPS) (01.m-1) / , registro de contador de
: Continua envio Envio Contador de evento)
Contador de elementos de matrices (20)  (Con eventos

de datos)

« Salidas: Matriz de variables de control (cada segundo)
Matriz de datos (cada trigger)
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'FSM Implementada en la conmutacion de bloques de RAM

0/(0,0)

O 1f(1 0)
BUFFER_O
1/(0, 1)/

0/(0,0)

PPS_i
10 segundos

« Entrada: Pulso cada 10 segundos

« Salidas: escritura en cada buffer
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' Ecosistema Debian - Jessie
0x00000000

* Debian Modificado
(devicetree & u-boot)

« Simple

* Ejecucion de SO
independiente a la extraccion
de datos de FPGA

Ox1EO000000

0x20000000

25/11/2019 XVI Encuentro de Fisica

DEBIAN

APLICACIONES
GPO
BRAM
DRIVERS
LINUX

HPO
FIFO

RAM
512 MB
4GDb

RAM
32 MB
256 Mb
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'Transmisién de datos FPGA - CPU

Cell | Slave Interface| Base Mame | Offset Address | Range | High Address
-1k ps 0
¢ M Data (32 address bits : 0x40000000 [ 1G ])
—== gxi_sts register O S _AX reg0 Ox4000 1000 Ak + Ox4000 1FFF
—== 3¥i_sts register 1 S AX regQ Ox4000 2000 4K + 0x4000 2FFF
—== 3¥i_sts register 2 S AX] regQ Ox4000 3000 4K + 0x4000 3FFF
—== gxi_sts register 3 S _AX reg0 Ox 40004000 4K + Ox4000 4FFF
—== 3¥i_sts register 4 S AX] regQ Ox4000 3000 4K ~ 0x4000 5FFF
—== 3¥i_sts register 3 S AX regQ Ox4000 5000 4K ~ 0x4000 6FFF
—= cfg 0 S AXl regQ Ox4000_Dooo Ak ~ [Ox4000 OFFF
@-iF axis_ram_writer 0
¢ B M AXl (32 address bits : 4G)
Le ps 0 S AXl HPO HFO DDR LO... Ox1EQQO BQOOO 16M ~ Ox1EFF FFFF

©-4F axis_ram_writer_1
& B M AXl (32 address bits : 4G)
L= ps_0 S AXIHP1  HP1_DDR _LO.. Ox1FG0 0000 16M  ~ OXLFFF FFFF

« El puerto GPO, transferencia de las variables de control
* Los puertos HPO y HP1, transferencia de datos.
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'Algoritmos Implementados en C - LINUX

* Interfaz de usuario.

» Montaje automatico de disco SSD.

 Lectura de sensores y GPS mediante pipes.

» Control de la FPGA.

» Extraccion de datos con mapeo de buffer de RAM.

* Monitoreo de temperatura de RP y voltaje de
polarizacion del PMT.

* Desencriptacion de datos y creacion de archivos.
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' Calibracion de Sensores

 Sensor de temperatura BMP180
« Sensor de presion BMP180

e Sensor de Humedad

v Garantizar la calidad de informacion
v'Reducir errores en la medicion

a
EINAMHI

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA

N Visualizador
Visualizador De \ S
Referencias = e Del BMP180

. o i, M, e o k-

PRT 9170
PRT 5616

BMP 180

Metrology Well I
Calibrator [
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'Calibracic’)n del PMT — Seleccion del nivel del trigger

Histograma de Ruido

> PMT sin p0|arizaci()n_ 100000 ' ©'probe2.dat" using (bin($1/8.192.binwidth]):(1.0) |
90000 | | ]

« Suficientemente alto para evitar  soooo f

adquirir datos de ruido. 70000 |
« Suficientemente bajo para no c0000 |

perder eventos de baja energia |
Nivel de ruido: 1.8 ¥2.7 mV 10000
Nivel de ruido maximo : 4.5 mV ___ | . |
Nivel de trigger minimo : 30 mV/ woe _|-|| hl i}

0 {1 | [t Oy

Nivel de Ruido (mV)
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'Archivos generados (2~3 Mb/min)

# . Informacion cada minuto 20 45
# Fecha:2018/6/30 8 45
# Hora:14:5:44:0 1453 596
# Latitud= -0.211750 239 767
# Longitud= -78.491112 34 475
# Altitud: 2831m 53 253
# Satélites: 7 12 80
# Humedad: 62.67RH 14 63
# Temperatura: 16.39C 16 52
# Presion: 729.66hPa 6 53
______________________________ 5 59
Informacion cada segundo -1 52
- R — 7 59
# clk 49999343 8 48
# rate 149 2 53
#rp_temp 5 54
#rp_vp_vn 4.64V 13 55
# BA _temp 26.48C 17 54
#V_MON 4.15V 14 54
#1_MON 3.42V 4 44
# CDE_IN 2.14V #1110 1333555
i — # count 72058
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' Grafica de los eventos obtenidos y almacenados

Eventos Registrados con un Alto Voltaje de 1800 V y Nivel de Trigger de 30mV

2.5 T
"sabadO_2.dat" using:($1/8192) every ::0::1000
"sabad0_2.dat" using:($2*0.00244) every ::00::1000 ———
2 =
1.5

Amplitud (V)

WJ\M u \,\JLU LWk Utk AR U “ ”\w "\ Um e L(k - UL«

Aunmmm = —AA_JlAL_L_.L_J

[
g
|

1 1 1
0 200 400 600 800

’ - Ciclos de Reloj 125 MSPS
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' Graficade un evento promedio almacenado.

AmMplitud (V)

25/11/2019

0.8

0.7 I

0.6 -

0.5

04 -

03 |-

0.2

01 F

Evento Promedio con un Voltaje de 1800 V y Nivel de Trigger de 30mV

-

T
"prueba3_1800.dat” using:($1/8192) every ::4820::4840

"prueba3_1800.dat” using:($1/8192) every ::4820::4840 "

Ciclos de Reloj 125 MSPS
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